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Le prisent rapport concerne la synthese de la partie 
scientifique et technique des lignes de recherches menees par 
l’Institut de la Recherche Agronomique du Cameroun (IRA), 
associe h d’autreç institutions nationales et françaises dans 
le cadre du projet “Utilisation et conservation des res5ources 
en sol et en eau dans le Nord Cameroun” pour lequel l’IRA avait 
reçu une aide financiere de la CEE, dans le cadre de l’appel 
STDl, sous la forme du contrat 21 frais partagis TSD/A/216/CQM 
passe entre la CCE et l’IRA. 
L’ensemble des participants de ce projet tient A remercier 
la CEE pour cette contribution qui a permis de renforcer, voire 
m5;me initier un certain nombre d’actions de recherche qui 
n’auraient pu être menies efficacement sans cette aide. 
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AVANT-PROPOS 
En 1982 l’IRA, 1’IRGM et 1’ORSTOM initiaient une opbration 
de recherche intitul& “Erosion et bilan hydrique des sols dans 
le Nord-Cameroun”. Programmee sur 5 ans cette operation essen- 
tiellement A composantes hydrologie/pPdologie fut prPsentbe en 
1983 a la CEE pour un renforcement : proposition no 31065, 
intitulde “Utilisation et conservation des ressources en sol et 
eau dans le Nord-Cameroun”, dans le cadre du programme “R et D” 
-Science et Technique au Service du Developpement- (1982-1986)~ 
sous programme ”Agriculture Tropicale”. 
L’accord de participation de la CEE aboutit le 10 octobre 
1985 A la signature du contrat TSD/A/216 CCIM ( S )  entre la CCE 
et l’IRA. Ce contrat tout en renforçant les actions deja 
initiees par les organismes ci-dessus permettait d’envisager 
des lignes de recherche dans; le domaine de la phytobcologie. 
C’est ainsi que des janvier 1986 intervenait le Centre d’Etudes 
Phyto-Ecologique Louis Emberger du CNRS d e  Montpellier dans la 
conception et le suivi des programmes, et s’installait b Maroua 
un phytockologue. En dkembre 1986, 1’Bquipe se renforçait d’un 
deuxihme phyto&cologue. 
D’une mani9re g&nhrale, et malgrC certaines difficultbs et 
defaillances parmi lesquelles i l  convient d e  signaler le 
recrutement tardif d’un phyto&cologue camerounais, et le report 
du seminaire de fin de projet, les objectifs definis ont &te 
atteints, gr9ce A la bonne volonte et le devouement des membres 
du projet ainsi qu’A l’aide apportee par le5 responsables du 
MESRES et de 1’ORSTOM. 
On trouvera ci-dessous la li5te des membres du projet par 
organisme et par discipline. 
*CNS/IRA 
MOUKOURI-KUOH H., pddologue adjoint au chef du CNS, responsable 
projet, Yaounde 
SEYNI-BOUKAR L., pPdologue responsable de l’antenne CNS d e  
Maroua et des opPrations du projef b Maroua 
DONFCICK P. 9 phytobcologue, Maroua 
MAINCIM F. I p&dologue, Maroua 
TCHEUFFA P., pbdologue, Maroua. 
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*CRH/ IRGM 
NAAH E. , 
N'TONGFI J.C. 9 
SIGHOBNOU D. p 
*ORSTCHI 
CARRE P. p 
PONTANIER R., 
SAYOL R. 9 
SEGHIERI J.r 
THEBE B. 9 
+CEPE / CNAS 
FLORET Ch. , 
hydrologue 
hydrologue, YaoundP, mission longue duree 
Hydrologue, YaoundC, mission longue durke. 
hydrologue, Yaounde, consultant 
pCdologue, Montpellier puis Tunis, consultant 
p&dologue, YaoundB, missions d'appui 
phytoecologue, Maroua 
hydrologue, YaoundC puis Montpellier, 
missions de longue durCe et appui., 
phytokologue, Montpellier, consultant 
Par ailleurs, un certain nombre de chercheurs ont colla- 
bore a ce projet tant sur le plan scientifique que materiel ; 
sont remercies vivement : 
BOL1 Z., pBdologue, chef du CRA, Maroua 
EYOG-MATIG O. P forestier, responsable de l'antenne CRFIIRA 
de Maroua 
JOHNSON J., agronome, USAID/CRA, Maroua 
PELTIER R., forestier, CTFTICRF, Maroua. 
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AVERTISSEMENT AU LECTEUR 
Dans ce rapport, apres un rappel de5 objectifs, sont 
donnes dans une premi&re partie les principaux facteurs 
rbgionaux du milieu naturel. La deuxieme partie eçt consacrcfte a 
la caracterisation et a la cartographie des Systemes 
ecologiques de la region de MOUDA. Cette partie est surtout 
destinee a mettre au point une mCthode d’&valuation regionale 
de5 ressources, A mettre en evidence les aspects dynamiques du 
milieu? et permet de globaliser les resultats obtenus en 
station ; on la pr9sente des le &but de ce rapport, car elle a 
Pte le point de convergence initiale des differentes disci- 
plines. La troiçieme partie essentiellement axCe sur les 
Problemes de fonctionnement des esplrces ligneuses et herbackes 
fait largement appel aussi A la connaissance du regime hydrique 
des sols (partage de la ressource eau), et A l’organisation des 
couvertures phdalogiques (problemes d e  l’enracinement). La 
quatrieme partie, “Etude du ruissellement et de l’brosion”, 
peut être consider& comme la ligne principale du projet ; elle 
fait intervenir A differentes echelles de temps et d’espace les 
trois disciplines ; elle a mobilise une part importante des 
moyens : Btudes du ruissellement et de 1’Crosion en stationl 
campagne de simulation de pluie. I l  est evident qu’on ne peut 
ici pr&senter tous les resultats ; certains sont daja publies 
(these, rapportsr communications, etc.) d’ducres en voie de 
synthese (these, articles, etc.). Par ailleurs, certaines 
actions doivent se poursuivre sur ce theme. La cinquieme 
partie, peut Ftre insuffisamment abordbe dans ce projet, mais 
qu’on doit intensifier dans le futur est la presentation de cas 
d’amhagement traditionnel ; celle-ci permet d’aborder une 
reflexion tres incomplete, sur l’am&nagement et la gestion des 
ressources. Pour clviter d’alourdir le texte, de nombreux 
r&sultats sont presentes en annexes ; y est adjointe une liste 
des publications rBalis&es ou en cours de realisation dans le 
cadre de ce projet. 

1 - LES OBJECTIFS E LA RECHERCHE 
On observe depuis quelques decennies, dans la zone aride 
du Cameroun une augmentation de nuisances libes a l’aridite et 
une d&t&rioration du milieu naturel ; les principales causes en 
sont la croissance d&mographique, un disir des populations 
rurale5 d’accroître leurs revenus par tous les moyens, et des 
modes souvent inedaptds de gestion de l’espace rural. Ces 
phenomhes se traduisent par ( a >  la degradation anthropique du 
couvert v&g&tal (d&forestation, surpSturage)? ( b )  une diminu- 
tion des productions vbgetales (surtout spontan&es>, (cl la 
dbterioration des sols (baisse de la fertilite et brosion? ( d )  
l’augmentation du ruissellement, et la diminution de l’eau 
utilisable par la v&g&tation (e) une diminutionr enfin, de 
l’efficacite des systPmes biologiques vis-a-vis de l’eau. 
Les zones concernkes par le projet sont principalement la 
plaine du Diamare et ses bordures où la pluviosite moyenne 
annuelle est de 650 h 750 mm, et un secteur deç monts Mandara 
bordant & l’Ouest cette plaine où la pluviosite y est sup&- 
rieure (800 & 1000 mm) ; l’ensemble est situe dans la province 
de l’extrême Nord du Cameroun. 
Dans cette situation de desequilibres biologiques 
regionaux l i k  A la surexploitation du milieu naturel, et en 
vue d’une meilleure utilisation des res~iources en eaur en sol 
et en vbgetation, le projet d e  recherche vise a renforcer et 
initier un certain nombre d’actions concernant la dynamique de 
l’eau a l’interface Sol-Plante-AtmosphCre et & prgciser les 
processus de degradation et Cventuellement de r&g&n&ration des 
sols et de la v&g&tation naturelle. C’est ainsi que sont menees 
des etudes concernant : 
- la caractdrisation et la cartographie des systbmes 
9cologiques d’une zone test (BV MOUDCS), permettant de prbciser 
la distribution spatiale et l’utilisation des re~sources d’un 
territoire? la dynamique actuelle du milieu face B certaines 
perturbations, et de globaliser les observations stationnelles; 
- le cycle de vie des especes v&g&tales spontan&es en 
relation avec le partage de la ressource hydrique du sol sur 
les principaux types de milieu de la region de Mouda : savane 
arbor&e sur sol ferrigineux cuirass&, savane A &pineux sur 
vertisols, savane tres deqradee des zones “hard&’* ; 
- la caractbrisation et la quantification h differentes 
echelles du ruissellement et des pertes en sol des principaux 
syst&mes Qcologiques de la region ; on insiste ici sur les 
facteurs conditionnels de ces phtSnom&nes, les Problemes de 
transfert d’bchelle et la sensibilit& des milieux A 1’Brosion 
hydrique. 
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- l’impact de certains amenagements traditionnels sur la 
dynamique du milieu en vue d’une reflexion sur les actions 
d’amhagement A entreprendre pour une meilleure gestion de 
1 ’espace rural. 
Enfin, le projet devait former une &quipe nationale rod&e 
aux methodes de l’inventaire global des ressourcesr apte A 
conduire des recherches pluridisciplinaires sur le fonction- 
nement et l’rholution des milieux. 
Sans prbtendre avoir pris en compte tous les 
composants de l’Bcosyst&me, d’une façon grln&rale on a toujours 
essaye, pour chaque ligne de recherche, d’avoir une approche 
globale qui a fait intervenir les sp&cialistes des disciplines 
suivantes : hydrologie, pedologie et phytoecologie. Cette 
methode a permis de recueillir un maximum d’informations et de 
donnkes permettant ainsi d’affiner les interpretations et les 
mod+les. Enfin, si la majeure partie des actions a et9 foca- 
lisbe sur la rkgion de MOUDA, le projet n’a pas hesit& A inter- 
venir de façon plus legere dans d’autres zones de la region 
soit pour valider certaines interprPtations (dynamique et 
fonctionnement), soit tout simplement prendre en compte de5 
&tudes de fonctionnement d’autres Systemes kologiques int&res- 
sants mais absents de la zone de MOUDA (figure 1). 
Lestechelles auxquelles ont 4tB effectcles les differentç 
axes de recherches sont tres variees. En ce qui concerne le 
ruissellement et l’clrosion, elleç vont de la microparcelle 
(lmæ) au bassin versant ( x  k m æ )  en passant par le mini-bassin 
versant ( x  10- mæ A x ha) ; certaines etudes ont &t& faites en 
mode diachrone : cltude des bilans d’eau et d’erosion et des 
rhgimes hydriques des sols 5ur plusieurs annhesr d’autres en 
mode synchrone (simulation de pluie sur microparcelle). 
Si les inventaires cartographiques (solr vbgetation, 
occupation des terres) ont &te r&alis& A petites Pchelles, la 
caract&risation des systcimes &cologiques, IC fonctionnement et 
leur dynamique ont Pt& realis& a d’autres echelles d’espace et 
de temps. 
Concernant la vCgetation, la phenoloqie de pratiquement 
toutes les especes de 3 stations (sur vertisols, “hard9s” et 
ferrugineux) a clte suivi@ durant deux annees* sous pluies 
naturelles, et avec irrigation additionnelle pour les herbacbes 
afin de mettre en relation cycle de vie des especes et 
clvolution de5 conditions climatiques et hydriques de5 sols, Par 
ailleurs 1’8volution ‘dbmographique de la communaut6 des 
herbatees en fonction du rkgime pluviometrique (avec expkrimen- 
tation complementaire par irrigation) a 8th &galement suivie 
durant les deux annees sur les mgmes stations. 
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2 - LES FACTEURS R E G I W X  DU MILIEU 
La region de l’extrsme Nord est situ& entra les loo et 
1 l 0  paralleles. Sur la bordure Ouest, s’&tirent du Nord au Sud 
les Monts MANDAR&, sur 150 km de long. Faisant frontiere entre 
le CAMEROUN et le NIGERIA, la partie camerounaise de la chaîne 
s’&tale sur 50 km de large environ. Le point culminant, le Mont 
OUPAY, au nord de la ville de MOKOLO, culmine h 1500 m, mais la 
plupart des massifs se situent entre 1000 et 1200 m d’altitude. 
Ce sont donc de moyennes ou pætites montagnes. Dans cet 
ensemble de montagnes et de plateaux granitiques avec intru- 
sions de basalte et trachyte naissent la plupart des “mayos” 
(cours d’eau) qui drainent la r&gion. 
Les zones de piedmont sont constituees de deux types de 
reliefs : 
- les pediments d&velopp&s sur des roches dures, relati- 
vement rares, correspondant d des gneiss granitises ou &a des 
granites, - les glacis, constituCs par l’accumulation et 1’8pandage 
uniforme de matclriaux grossiers d’origine arclnique entraînes 
par un ruissellement diffus A partir du pied de la montagne. 
Plus en avalr le comblement se poursuit par des depôts d’allu- 
vions charries par les mayos. Au sud de5 Monts MANDARA, les 
glacis de piedmont sont tres importants, et s’&talent sur plu- 
sieurs kilometres, atteignant des bpaisseurs de 25 A 40 mrk?tres 
(HUMBEL - BARBERY, 1974). 
Les plaines sont comprises entre les zones de piedmont des 
Monts MANDARA et le cordon dunaire  QU^ delimite les rivages 
d’un ancien Lac TCHAD, comme la plaine du DIAMARE où se situe 
notre terrain experimental. C’est une plaine d’accumulation de 
depats recents recouvrant une ancienne ptnt5plaine faponnee dans 
de5 roches metamorphiques et Bruptives. Le5 inselbergs &mer- 
geant de l’ennoyage sedimentaire sont peu nombreux, le plus 
remarquable est la “dent de MINDIF” qui culmine a 707 metres, 
l’altitude moyenne de la rPqion est de 420 m&tres. La surface 
de la plaine du DIAMARE est sub-horizontale avec seulement une 
pente de 0,2 %. Les dkpõte proviennent des Mont MANDARA, 
acheminds par les rivieres qui en descendent : mayo TSANAGA et 
mayo MBOULA principalement. 
2.1 Conditiom climatiques 
Les stations climatologiques de longue durge les plus 
proches des sites d’ktuderi sont celles de MAROUA-Agriculture, 
et de l’a&roport d e  MRROUA-SALAK ; cette dernihre est distante 
de 10 km de MOUDA. 
Temperature Precipitation Evaporation 
Sa!ak O C m m  m m  
Bac ETP 
MAX MIN M O Y  Maroua Salak Plche Coloradu PENMAN 
, 
J 31.7 16,9 24.9 O O 466 233 147 
I 
1 31.6 21.7 26.6 207 229 135 161 130 
A 30,O 21.2 15 6 255 233 09 1?4 110 
5 31.5 20.9 26,2 145 161 92 13¿ 12s 
O 34.6 20.5 27 7 27 33 2 30 186 156 
N ,35,1 19.0 27,l o o 393 249 153 
O O 436 254 132 
I 
I . . 1 
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Tableau 1 : Caracteristiques climatiques principales de la region de M A R O U A  
(d'apr&sSUCHEL, 1972; GUIS, 1972, MFrTFO, in PONTANIER et al , 1974)) 
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2.1.1 Caracteristiques climatiques principale5 
Le climat general d e  la region est de type soudanien d 
tendance sPche, ou d e  type soudano-sahClien (SUCHEL, 1972) 
selon certains auteursr avec une saison s#?che qui dure sept 
mois environ dont cinq ont une pluviomhtrie nulle. Les mois de 
juillet et août concentrent 57 X des pluies de la saison. 
Le tableau n o  1 presente ler5 caracteristiques climatiques 
principales de la rbgion. La saison &che est marquee par des 
valeurs extrêmement faibles de 1’hygromCtrie. L’harmattan, vent 
dessechant, fait descendre l’humidit9 relative moyenne de l’air 
A moins de 30 %, voire 10 % de decembre A avril, les minima 
absolus &tant g&n&-alement atteints en mars. C’est precisdment 
la saison oÙ le5 tempdratures diurnes peuvent dbpasser 40° 
(maximum absolu de MAROUA-SALAK : 45,6O le 1 1  avril 1941), et 
l’bvaporation potentielle 15 “/jour. En conclusion, le climat 
de la region presente des traits d’aridite tr&s marquh. Dans 
la carte de rbpartition mondiale des regions arides propos&es 
par l’UNESCO en 1977, la zone concernde est dans l’aire semi- 
aride & secheresse d’hiver dominante (0,20 < P/ETP Penman < 
0,5 ; P/ETP Penman = 0,44 A MAROUA), A hiver chaud (moyenne du 
mois le plus froid comprise entre 20 et 30° C ; moyenne de 
janvier = 24,9O) A bt& tr&s chaud (moyenne du moiç le plus 
chaud superieure h 30° C ; moyenne d’avril = 32,3O C )  et d sept 
mois de saison seche (moins de 30 mm de pluie par mois). 
2.1.2 La pluviometrie 
Les precipitations : 
La pluviometrie moyenne annuelle est d e  877 m m  A la 
station de MAROUA-SRLAK (18 annees d’observations) et d e  805 mm 
MAROUA-Agro (40 annees). 
Nous devons A OLIVRY (1984) l’etude de5 repartitions sta- 
tistiques des pluiesr dont les rhsultats pour les stations qui 
nous inthressent sont rassembles dans les tableaux 2, 3 et 4. 
En fait, les hauteurs journalieres ne nous donnent qu’un 
aspect approximatif de5 caracteristiques de5 averses. Aussi 
avons-nous recherch9 des informations pluviographiques, et 
c’est d KAISER (non publie) que nous devons les enseignements 
en ce qui concerne les intensit&s des averses, mais sur une 
serie de quatre! annees seulement. I 1  ressort d’un premier 
depouillement A pas de temps variabler portant sur les inten- 
sites moyennes des averkes superieures A 3 mm que : 
- les intensites moyennes suphrieures a 100 mm/h sont 
exceptionnelles (180 mm/h durant 5 mn). 
- les averses d’une intensitl, moyenne superieure ou &gale 
a 50 mm/h contribuent en hauteur a pren; de 20 % des 
hauteurs; annuelles prCcipitees corrigees (h 2 3 mm), 
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Averses journalibres (en mm) de periode de retour 
1 an 2 ans 5 ans loans '20anr 50anr l00anr - 
65 76 91 105 117 130 146 
Station Janv. 
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M A R O U A -  
AGRO 
Moyenne O 
E c. Type O 








'OS5 I loo3 I 805 
loas I I 877 
Annees Seches 
61 I 678 I 719 
Tableau 2 : Repartition statistique des pluies annuelles 
d'apres J.C. OLIVRY (1984) 
Tableau 3 . : RCpartition statistique des pluies mensuelles 
d'aprCs J.C. OLIV# 1984) 
Tableau L : Ajustement d' une loi de PEARSON 111 aux hauteurs d'averses tombier en 24 heures 










O 9 O 8 
O 1 O 1 
O 9 O 2 
O 1 O 0,3 
Tableau 5 Contribution en hauteur et en pourcentage des differentes classes d'intensite b la 
pluviometrie annuelle. Pluies supCrieures A 3 m m  (DjarengoVMaroua d'apres Kaiser, 
1983 In Pontanier et sl 1984) 
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- le5 aver5e5 a intensite moyenne supkrieure ou egale a 
30 mm/h representent pres d e  50 X de5 totaux annuel5 
corriges (cf. tableau 5). 
BRUNET-MORET (1966) donne pour la pluie annuelle (60 m m )  
une intensite moyenne en 30 mn de 60 mm/h ; et pour l’averse de 
r&currence decennale (105 mm) une intensite moyenne en 30 mn de 
88 mm/hr ce qui suppose un pic d’intensite beaucoup plus fort 
pour un pas de temps plus petit. Une intensit& de 180 mm/h 
durant 5 mn nous paraît trhs plausible. 
Variabilitb de la pluie 
Au cours de5 41 derniPres annees, au poste de MAROUA-Agro, 
on a enregistre des &carts interannuels importants. En 1967 et 
1983, les hauteurs prPcipit&es ont &te respectivement de 594 et 
600 mm, alors qu’en 1952, 1962 et 1980, elles ont depasse 
1000 m m  (1084 m m  en 1952). Le rapport de5 valeurs extrgmes est 
de 1.82. 
Cette variabilite est encore plus marquee si l’on prend en 
consid&ration d’autres paramCtres tels que : dates de fin et de 
debut de saison des pluies, probabilit&s de retour en date et 
durbe, de periodes seches au sein de la saison pluvieuse. 
Ainsi, apr&!ã analyse des pluies journalieres du poste 
MAROUA-Agro de 1948 A 1983 (CIEH, 1978 et Mc2teorologie 
Nationale ; 20 annbes disponibles), on note que : 
- si l’on considere que la fin de la saison des pluies est 
marquee par la derniCr@ pluie superieure ou &gale A 15 mm, 
une annPe sur cinq elle a lieu avant le 15 septembre ; une 
annee sur deux avant le 30 septembre et une annge sur cinq 
apres le 15 octobre. 
- concernant les periodes sBches, au cours desquelles i l  
tombe moins de 10 mm, i l  y a en moyenne par annPe9 une A 
deux (moyenne lr34) periodes seches d e  d i x  jours au 
moins, une periode seche de 15 jours au moins tous les 
trois ans, et ceci entre le ler juin et le 30 septembre. 
2.2 Les sols et l’utilisation des terres 
Les sols de la province de l’extrGme Nord ont et& &tudi& 
A l’occasion de prospections p&dologiques A l’echelle 1/100 O00 
(MARTIN 1961, SEGALEN 1962, GAVAUD et al. 1980, SIEFFERMAN 
1963, MARTIN 1963, SEGALEN et VALLERIE 1963>, ou de syntheses 
(BRABANT et GAVMJD 1985). Ils presentent une grande diversite ; 
la classe des sols a sesquioxydes est considbree comme le 
faci&s climacique rCgional bien que ceux-ci n’occupent pas les 
surfaces les plus importantes (HUMBEL 1972). Dans la region 
concern4e par notre etude on observe principalement trois 
domaines : 
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( i )  Sur les matCriaux acides quartzeux ou quartzo- 
feldspathiques (granites, certains gneiss, dunes sableuses, 
alluvions et colluvions sableuses) : 
. des sols en “voie d’&volution”, arPniques sur les versants et 
sommets, où la morphogenese domine ; certains sont franchement 
lithiques ; les terres y sont utilisdes localement en ter- 
rasses ; l’essence dominante est le Boswœlir dalzielli ; l’ex- 
ploitation du bois de chauffage y est intenser, et les groupe- 
ments tres d&grad&s. 
.des sols peu &voluCs d’apport de texture legere plus ou moins 
ferruqinisk ou hydromorphes suivant leur degr& d’&volution et 
leur position, sur les dunes et les lits majeurs des cours 
d’eau ; convenant tres bien aux cultures d e  saison des pluies 
(sorgho, arachide, coton) ils sont assez bien cultiv&s, malgr& 
leur faible niveau trophique ; Guiera BerngaloPnsis a un bon 
developpement sur les dunes ; 
.des sols ferrugineuxr sablo O argilo-sableux, frdquemment A 
charge grossiere, plus ou moins lessivPs suivant leur position? 
pouvant prdsenter des cuirasses ou carapaces anciennes (climat 
plus humide) ; ils sont localistis sur les positions hautes de 
la pCnCplaine, le coton et les cultures prCcoces de saison des 
pluies s’y comportent bien, sauf en annee O pluviosit& defici- 
taire ; non cultiv&s ils portent s’il n’y a pas surpaturage, ni 
surexploitation des ligneux, une belle savane arbor&e ; la 
charge en PlfSments grossiers, un drainage excessif et une 
grande sensibilite A l’drosion hydrique sont les principales 
contraintes O leur mise en valeur. 
( i ï )  Sur les materiaux basiques, mais aussi riches en fer 
(micaschistesr certains gneiss, serie vulcano-sedimentaire de 
Maroua) : 
.des sols fersiallitiques (ou rouges trooicaux), A texture 
gquilibrge en position de drainage correcc ; suivant les pentes 
et l’brosion, i l 5  peuvent être franchement lithiques ; dans les 
positions les plus favorables (en bas de pente, et en absence 
de charge grossi&re), ces sols conviennent de façon remarquable 
aux cultures de saisons des pluies ; ce sont les terres coton- 
niLres par excellence ; leur niveau trophique et leur r4gime 
hydrique sont superieurs A ceux des ferrugineux lessives ; par 
contre, ils sont souvent 5ur de5 pentes qui les rendent 
sensibles A l’krosion, et leur extension est faible. 
.des vertisols lithomorphes en milieu confine reducteur ; ces 
, 501s au contact des sols fersiallitiquec sont de remarquables 
terres pour les cultures tardives de saison des pluies. 
.des sols hydromorphes dans les bas-fonds. 
( i i i )  Sur des materiaux argileux b dominance montmorillo- 
nitique des grandes plaines d’inondation et des glacis 
d’8pandaqer se dbveloppent des vertisols topomorphes plus ou 
moins sodiques ou hydromorphes (karal) ainsi que des sols 
hydromorphes ou halomorphes ; l’apparition des carbonates sous 
formes de nodules ou de pseudomycellium est une manifestation 
frequente et quasi permanente dans notre zone d’etude ; c’est 
dans ce dernier domaine pedologique que nous rencontrons 
1 ’essent iel des “hardes” (terres st9ri les en langue fufulde de 
la province). Les premiers de ces sols sont les terres de 
predilection de la culture du Mouskouari (sorgho repiqu4) 
spciculation de contre-saison qui est abondamment pratiqucie dans 
tout le Diamar& et la zone des YaPrBs ; sur les zones non 
cultiv&es, et pas trop inond4es de ce type d e  milieu, les 
pasteurs pratiquent un &levage extensif sur une savane souvent 
tres d&gradee a &pineux (Ckacia seyal). 
Enfin, nous rappelons que la majorit& des surfaces de ces 
trois domaines est soumise h l’heure actuelle h une forte 
morphog&n&se du fait de 1’Crosion intense qui sevit sur les 
versants, glacis et la p&nPplaine. Toutes les formes existent 
en nappe, en rigoles, en griffes, en ravines, si bien que les 
sols sont constamment rajeunis soit par l’erosion (les plus 
sensibles citant ceux des zones ferrugineuses ainsi que ceux des 
zones “hard8s” des plaines et de la penrlplaine en bordure des 
cours d’eau). I 1  semble que les ph&nom&nes de la dbgradation 
des sols (lies h un climat agressif, h une pression anthropique 
de plus en plus forte et a une reduction g&n&rale du couvert 
vegetal naturel) soient plus importants que ceux de la 
r&g&n@ration7 et qu’a long terme les surfaces decapees 
prendront de plus en plus d’importance sur celles alluvionnges. 
2.3 La vdghtation 
La vPgBtation de la region de Maroua presente A la fois 
des Blements soudaniens et saheliens (ligneux et herbaces). En 
fait, si l’on se refere h la pluviom&trie, la region de Maroua 
appartiendrait au domaine soudanien ou soudano-sahelien. 
Cependant les influences anthropiquesF agi’icbles et pastorales 
ont contribug, relativement recemment, a la propagation 
d’especes veqbtales caract&ristiques. du Sahel, bien que 
quelques elements floristiques soudaniens demeurent notablement 
present s. 
En tenant compte de ces considerations, LETOUZEY (1985) 
distingue deux grands ensembles dans le secteur sah9lo- 
soudanien : 
- les prairies periodiquement inondees (non &tudiees ici), 
- les steppes A etpineux ; 
A ces deux ensembles s’ajoute la zone d’imbrication des 
deux precedents. Notre domaine d’&tude, correspond aux steppes 
h Cpineux, bien que la physionomie gbnerale soit plutôt celle 
d’une savane. Nous empruntons A LETOUZEY (1985) la description 
g&n&t-ale de la v&g&tation de cette region : “Dans les cultures, 
on remarque des arbres domestiqu&s isol9s : CIcacia albida, 
Adansonia digitrtr, Balanites aeqyptiaca, Bombax costatum, 
Celtir inteqrifolia, Daniella oliveri, Ficus platyphylla. Ficus 
sycomorur ESP. gnaphalocarpa. Khaya rmneqalenrir, Kigelia 
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africana? Parkia africana, Tamarindus indica, Ziziphus spina- 
Christi, .... Plusieurs de ces arbres appartiennent au domaine 
soudanien“ . 
L’importance de la population agricole cree un paysage de 
village matbrialis& par des habitats groupes ou isol&s, des 
cultures et des jacheres recentes ou anciennes. Dans les 
terrains voisins, le plus souvent pStur&s, les elements 
sahbliens, Bpineux en particulier, font largement leur 
apparition et peuplent ainsi les sols grisstres sablo-argileux 
en surface et argileux en profondeur (“hard&ç”). Parmi ces 
&pineux (ClBments saheliens) souvent groupes en fourres autour 
d’un arbre relictuel reprCsentant un &l&ment soudanien, on peut 
citer : Acacia rt8xrcmtha, hacia hockii, Acacia wyrl, Acacia 
simberianar hlbiria chivalieri, Ballinit- rœgyptiæca, Bæuhinir 
rufœ.cœnr, Boscia augurtifolia, Boscia salicifolia, Boscia 
menœgalmnrir, Cadrbr farinoliæ, Capparis tonentorr, Capparis 
drcidua, Capparis farciculrrisr Capparir srpiaria var fishari, 
Capparir tooQntosi, Carria occidentalis? Cassia torr, Combretum 
acculeatum, Dichrortrchys cimrea, Grwia flavescinrc, rtrrrua 
angolensis? Hrcrua crussifolia? Hacrua oblonqifolia, berua 
pswdopœtalosar Piliortignr reticulta, Strychnor spinosa, 
Ximœnir amœricrnr, Ziziphus abyssinica, Ziziphus rmiuritiana... 
Entre les fourrbs, le tapis herbace, souvent absent par 
tache particulihrement autour des termitieres en cheminees 
côniques d’Wontotorme magdalenre, est constitue essentiel- 
lement de Schocnrlfedir gracilis, Loudetir togoensir, 
Schizachyrium exile, et de diverses especes d’Aristida. Tres 
souvent, ce tapis herbat=& est trCs pStur& et laisse apparaître 
des esphces gramin6ennes de d&gradation elles-msmes trBs 
broutBes : Brrchirrir rtigaatisrta, Chlorir laproprria, 
longiflora, Eragrastis ciliario, Eragrortis muraqurnrir, 
Panicum laetum, SQtrria barbrta, Sporobolus microprotus...”. 
Chlori6 pTiWriir Dsctylocteniua aegyptiua, Dig i t 8r i a 
Cette description correspond bien en general A la 
vbgbtation du bassin versant de Mouda. Nous en prbciserons les 
subdivisions A l’occasion de la description des Systemes 
koloqiques de ce bassin (cf. chapitre 3). 
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3 - LES SYSTEMES ECOLOGIQUES DU BASSIN VERSANT DE tlWDC) 
3.1 Introduction 
Le bassin versant de Mouda est situe au Sud de Marouar 
30 km sur la route de Garoua (cf. figure 1). I l  a une 
superficie de 18,l km“ et equivaut a un rectangle dont la 
longueur est de 6.60 km  contre 2.74 km d e  largeur (THEBE et 
al., 1985). I 1  presente l’interêt, par sa v&gc?tation et les 
types de sols qui l’occupent d’@tre representatif de la plaine 
du Diamare? sauf en ce qui concerne les zones alluviales. 
Le travail present& ici est une caract&risation des 
systPmes kologiques de c e  bassin. Son intCr@t est evident. En 
effet? l’augmentation de la population dans la region a 
entraîne une surexploitation du milieu. I 1  est donc urgent de 
faire un inventaire des ressources naturellesr des different5 
modes d’utilisation du milieu et de l’etat de sa d@gradation- 
Cet inventaire fait apparaître l’h&t&og&n&it& des systPmesr 
qui presentent de fortes variations sur des surfaces relati- 
vement r8duites. 
L’etude de la r4ponse du milieu aux perturbations reçues, 
s’interesse aussi aux inter-relations dynamiques qui peuvent 
exister entre les differents Systemes (degradationr regCn9ra- 
tion). 
L’gtude A l’interface eau-sol-v&g&tation rclalistle par 
ailleurs permet de mieux comprendre les reponses du milieu aux 
contraintes qui lui sont impos&es. 
En resume sont 9tudiBs : 
- le5 differents facteurs agissant sur la vBg&tation du bassin 
- la rCpartition de5 differents types de v&g&tation du bassin, - l’&tat de degradation der systgmes &cologique5 recensCs, - les different5 types d’exploitation des 501s~ 
- le5 possibilites d’&volution des systPmes Pcologiques. 
versant de Mouda, 
3.2 Principœ de Ir nlthode d’lltuds 
3.2.1 Definition du Systeme Ccologique 
La pyramide de5 niveaux de perception ecologique comprend 
plusieurs niveaux : 
- la zone Bcologique, - la rbgion 9cologiquer - le secteur &cologique, - la station ecologique ou syatCme 9cologique. 
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A chaque niveau de perception correspond, entre autres? 
des unites de veqPtation concr&tes, c’est-A-dire des unites de 
v&g&tation identifiables grâce h leur structure et par leurs 
constituants majeurs. 
La notion de zune Ccologique met en relief le caractere de 
zonalittl qui s’attache A la distribution des êtres vivants 
(vBgetaux) lorsqu’on va de5 pôles vers l’equateur, du bord des 
mers vers l’interieur des terres ou du piedmont des grands 
massifs vers le summet des montagnes. Notre domaine d’etude 
fait partie de la zone tropicale. 
Le climat et l’utilisation du sol permettent de definir la 
region Bcologique. Dans un “pays” peu influence par l’homme, le 
climat (macroclimat) peut Ptre considere comme le critgre 
essentiel pour la caracterisation des regions bcologiques. Par 
contre, dans un pays aussi diversement anthropise que la r&gion 
du Diamare., ce qui frappe tout d’abord c’est la distribution 
relative, tr&s changeante, des grandes unites de l’utilisation 
du sol. 
Une region Pcologique est d i v i d e  en secteurs &cologiques. 
Au niveau d u  secteur &cologique, la vPgetation apparaît sous la 
forme de principales formations vegetales qui peuvent ’ètre 
classBes par exemple en fonction de leurs filiations dans les 
s&ries au sens de GAUSSEN (1954) ou sequences au sens d e  GODRON 
(1972) de vegetation. Les principales formations constituent 
une sBquence de vi5getation. Ici, l’accent est m i s  sur la 
structure de la vbgetation : rBpartition spatiale des volumes 
et des masses entre ligneux hauts, ligneux bas et herbacees. 
Les variables ecologiques preponderantes sont les positions 
topographiquest certains caractBres de5 climats locaux et 
surtout les types lithologiques et les formations super- 
ficielles qui sont les substrats de la vegetation (LONG, 1974). 
C’est en fonction de ces variables &cologiques que nous avons 
divis& le bassin versant de Mouda en 4 secteurs Bcologiques. 
Le secteur &colagique est constitue h son tour de 
”Systemes ecologiques”. Le systeme bcologique se dBfinit comme 
un surface uÙ les conditions 6cologiques sont homog&nes et oÙ 
la vegetation est uniforme. C’est au niveau du systeme 
Bcologique que les actions de l’homme et des autres êtres 
vivants sur le milieu sont le mieux perçues. En effet, 
l’analyse &cologique A ce niveau introduit les variables 
biotiques. Le bassin versant de Mouda a @te divise en 15 
Systemes ecologiques. 
En conclusion, nous dirons qu’au secteur ecologique 
correspond la sequence de v&g&tationc associee A une unite 
morpho-Dedologique. Dans cette sequence, les aspects dynamiques 
sont pris en compte (d&gradation, r&q&n&ration, Prosion) pour 
la delimitation des Systemes. Un Systeme kologique est 
caracterise par sa vPgetation, par son sol, par l’utilisation 
que l’homme en fait, par sa sensibilite aux pratiques 
culturales et aux agents de l’&rosion et, en outre, par ses 
relations dynamiques avec les autres systemes ecologiques. Le 
Systeme &cologique est donc aussi caracteris& pour ses apti- 
tudes a &voluer. 
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3.2.2 La cartographie 
La carte a &te levee h 1’Pchelle de 1121.250 a partir de 
photographies aeriennes A la même echelle (1962) ; le zonage 
s’effectue sur la base de la d&limitation des unit@s 
morphopedologigues ; les subdivisions de ce premier zonage sont 
apportees par l’utilisation des terres et par la vegc5tation. 
Chaque unit@ type a fait l’objet d’un certain nombre de 
relevPs sol-v&g@tation (60 releves effectues au total dans le 
bassin versant de Mouda). Dans l’annexe 3, figurent des 
formulaires de releves pour les milieux les plus repandus 
(collines et versants d e  raccordement, vertisols modaux, 
”hard&s”, ferrugineux). 
3.3 Description des Systemes &cologiques 
La coupe montrant la repartition schc5matique des systemes 
&cologiques (figure 2 )  et le grand tableau recapitulatif des 
systPmes Pcologiques (tableau 6 )  illustrent cette description. 
Le bassin versant de Mouda comprend 15 syrjtemes 
&cologiques, repr&sent&s par des sigles. Chaque sigle est cons- 
titu@ d’une ou de deux lettres tres souvent suivies d’un 
chiffre qui reprbsente l’indice de d&gradation. Ainsi, pour le 
systPme le plus degrad& de chaque secteur, nous avons affectcl 
l’indice le plus faible ( 1 ) .  De même, le meilleur systQme de 
chaque secteur est affect@ de l’indice le plus @lev@ (3). Cette 
description qui utilise les indices, porte sur les domaines non 
cultives qui se distinguent des zones en culture ou en jachere 
rPcente, par le fait que les lettres du sigle sont des 
majuscules. Les sigles des systemes en exploitation culturale 
sont constitu@s des lettres minuscules, non suivies d’indice. 
Exemple : 1/FS3 = savane arbor@e en tres bon etat sur 
2/fr = cultures et jacheres recentes sur les 
collines et versants de raccordement. 
sols ferrugineux. 
Ces 15 systgmes sont regroupes en 4 secteurs &cologiquesr 
le nombre de systemes par secteur n’obeit A aucune regle. A 
l’interieur des secteurs ecologiques, chaque systbme ecologique 
represente un etat de dggradation par rapport au groupement 
ini t ïal. 
3.3.1 Le secteur des collines des roches vulcano- 
sedimentaires et des versants de raccordement 
Ont Ct@ Ctudies 3 systhmes sur ce secteur. La savane 
arbor& a Bosnellia dalzielii, en tres bon etat (par rapport 
aux autres syst&mes), sur les collines A roche verte. Cette 
savane (FS3) presente deux facies de d&gradation li& a 
l’influence de l’homme : mise en culture de la partie aval (fs) 
et pâturage, exploitation du bois et feu de brousse a l’amont 
(FS2). 
Tableau 6 : LEGENDE DE LA CARTE DES SYSTEMES ECOLOGIQUES DU B.V DE MOUDA 
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-r. 
Bien que le5 pentes rencontrees sur ce secteur soient les 
plus fortes d u  bassin ( 5  h 30 %), l’Prosion et le ruissellement 
sont faibles et localises. Par consbquent, les coefficients 
d’efficacitb des pluies sont des plus &lev&s et la reserve 
d’eau utile pour la v&g&tation est importante seulement dans la 
partie aval. 
a) Les sols 
Deux types de sol sont rencontres dans ce secteur. Ils se 
developpent sur la s&rie vulcano-s&dimentaire de Maroua, 
constituee de roches basiques. Ce sont : 
- les sols peu PvoluPs r12gosoliques A facies fersial- 
litique . Ils sont situes A la partie amont de la colline. Ces 
sols sont peu profonds (50 cm) avec un horizon organique de 
l’ordre de 10 cm. Ils sont constitu& de blocs de cailloux de 
taille variable entre lesquels on trouve des Plbments plus fins 
(terre) et par où cheminent les racines des arbres ainsi que 
l’eau qui tombe sur le sol. L’infiltration de l’eau de5 pluies 
est trPs importante, malgr& la pente tr&s &levtie (pas de 
ruissellement au niveau d’un bassin hydrologique installe dans 
cette zone). 
Les sols fersiallitiques sont rencontr&5 plus a l’aval. 
Ils sont A facigs vertique. La pente ici est tres faible. C’est 
la zone la plus anthropisge du secteur. 
b )  Les groupements v&gPtaux 
Ils correspondent ici aux syst&mes Pcologiques : 
FS3 - Savane arboree A Boswellia dalzirlii en tres bon &tat. 
Sol peu &volu& A facies fersiallitique. Utilisation : 
parcours, rarement exploitation du bois d e  chauffage 
(acces difficile). 
FS2 - Savane arboree ou herbeuse plus oÙ moins degradflel 
plantation forestiere. Sol fersiallitique parfois a fa- 
cies vertique. Utilisation : parcours, essais fores- 
tiers, jachere. 
f!ä - Cultures et jacheres r&centes, village. Sol fersialli- 
tique faci& vertique. Utilisation : habitat, cultures 
variees de saison. 
La savane arbor- en tres bon &tat (FS3) 
La vPg&?tation de FS3 a la physionomie d’une savane 
arboree. Elle comporte les arbres de la strate haute tels que 
Bctsnallia dalzirlii et Sterculia setigera qui dominent la 
vegetation A toutes les saisons. A ces deux especes s’ajoutent 
Amgrisrus IeXocarpur et Balanites aegyptiaca. Leur taille peut 
aller jusqu’a 10 m et leur recouvrement 30 X pendant la saison 
de vegetation. 
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Les ‘autres ligneux rencontrtis appartiennent a la strate 
basse. Ce sont surtout Annona senœgrlmris, Pilioetigftr 
thonninqii et diverses espeices de Codrmtum. Le recouvrement 
global des ligneux peut atteindre 50 %. Mais i l  faut signaler 
que pendant la saison seche, la plupart des e s p k e s  sont sans 
feuilles et ont ainsi un trPs faible recouvrement. 
Dans la strate herbacPe, on note un tres petit nombre 
d’especes, comparativement aux autres systhmes Ccologiques, 
domin6es par findropogon gayanus et Thrlopoqon rlœgrm. Cette 
pauvretb en espPces disparaît progressivement quand on va du 
sommet de la colline vers le bas. Elle est compensPe par un 
recouvrement important (100 %) en pleine saison des pluies et 
surtout par la grande taille des herbes ( 2  lr50 m). Les esphces 
dominantes recouvrent le sol B pr&s de 80 %. Le reste du sol 
est recouvert par les autres graminees et le5 herbes a feuilles 
larges (phorbes) (cf. liste floristique en annexe 3). 
La pauvret& spkifique signalee plus haut s’illustre bien 
A travers le comportement d‘une e s p k e  : Pennirrtun pedicml- 
lrtum. En effet, cette espece paraît disparaître progres- 
sivement au fur et A mesure que l’on monte en altitude, mSme 
aux pieds des arbres les plus touffus, ce qui n’est pas observ& 
dans les autres stations. 
Les adaptations d e  plantes A la vie xerophytique (prCsence 
d’epines, succulence, caractere tomenteux ...I sont rares. 
Presque tous les ligneux sont des Phanerophytes ; mais le5 gra- 
minees et les autres herbes sont des ThProphytes. 
Les groupemrntr dwradir rt lrs cultures (FS2 et fr) 
Les groupements degrades et les cultures se trouvent 
localis& dans le5 sols fersiallitiques. 
La vegetation de FS2 a la physionomie d’un.? Savane arboree 
trhs drkgradee par l’action anthropiquer ou d’une savane 
herbeuse. L’action anthropique est materialis& par l’exploi- 
tation du bois de chauffage, le trac& des routes et des pistes 
et l’enlevement de la couche superficielle du sol pour les 
besoins de la construction (fabrication des briques de terre). 
Elle e5t aussi materialisGe par des essais d e  reboisement par 
les forestiers. Le resultat est qu’il existe un grand nombre de 
petites unites de v&gQtation de dimensions reduites. 
Les arbres et arbustes de ce systPme (FS2) sant dominbs 
par CSnogrirurr lœIocrrpur, qui a un faible recouvrement (10 % I  
sans doute A cause de l’action anthropique. Dans la strate 
hsrbac+e, on rencontre Loudrtir togornrir, Sprrnrrcocr rurlllrr 
et Hackrlochloa granularis qui dominent l’ensemble dei ce 
syst&ma. Cependant, i l  existe des groupements localis&s qui ont 
leurs dominantes propres. C’est ainsi qu’au bord des routes, on 
rencontre Hmtrropoqon contortus et Clwaœ vircorr. Autour des 
points humides, dominent Echinochlor colona, Ortyra brrthii et 
Cyprrur rp. 
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Au niveau des herbac&es, on note une grande diversit& : 
graminoïdes et phorbes se melangent ; annuelles et perennes 
coexistent. Le recouvrement herbacP est aussi important qu’au 
niveau de FS3, mais la taille des especes n’y est pas aussi 
grande. 
L’unit& fs est essentiellement representative des cul- 
tures. Le coton et le sorgho sont les principales en saison des 
pluies. A l’interieur des parcelles cultivhes ou en jëtchere 
recente on rencontre une espCce ligneuse : Acacia albida. Comme 
adventive des cultures, on trouve Striga hermontheca, 
Eragrostis aspera et Leucas martinicensis. Plus pres de la 
route, on trouve Dactyloctenium aegyptium. 
Dans ce systPme Pcologique, se trouve le village, avec des 
habitats plus ou moins groupes. Autour de celui-ci se dressent 
des arbres plantPs te15 que azadirachta indica, et d’autres 
entretenus pour leur ombrage : Tamarindus indica, Ficus spp., 
etc. 
3.3.2 Le secteur des glacis couverts A pente douce 
C’est le plus important secteur du domaine d’Ptude, 
d’abord parce qu’il couvre une grande surface, ensuite parce 
qu’il possede une gamme importante de systPmes Pcologiques. I 1  
comporte en effet sept systPmes Pcologiques, tous appartenant h 
la sequence des savanes A &pineux sur vertisols. Fs l’interieur 
de cette sequence, i l  existe des divisions : 
- les vertisols modaux (VMr, V M I r  vm) 
- les vertisols degrades (VDI et vd) 
- les ”hardPs” (HVI et HN,.). 
Ce sont tous des sols a pedoclimat sec. Ils ont une pente 
faible qui varie de 1 h 3 %. 
L’utilisation du sol est variPe dans les vertisols : 
- culture de contre-saison (Mouskouari), - culture de saison sPche ( m i l  ou coton), 
- parcours, 
- exploitation du bois de chauffage (acacia seyal, Acacia 
- cueillette des fruits et des feuilles pour legumes 
caffro, etc.) + 
(feuilles de Balanites aeqyptiaca). 
a )  Le5 vertisols modaux ( V M e r  V M 1 ,  vm) 
Les sols 
Ce sont des sols d e  couleur foncde en surface, recouverts 
parfois d’une pellicule de battance? quelquefois avec des cail- 
loux d e  roche verte volcanique. CS l’etat 5ec, ils prkentent 
des fentes de retrait et un micro-relief bossele. Ils ont une 
texture argileuse et une faible porosite sur tout le profil. 
Quand i l  pleut, ils absorbent de l’eau et gonflent. Ils ont une 
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bpaisseur de 160 cm et plus, et des horizons peuvent parfois 
s’y distinguerr diffPrencies par la structure et la couleur. 
L’erosion y est faible, et le ruissellement moyen ou fort 
selon que le sol est sature en surface ou non. La reserve d’eau 
utile pour la vbgetation est importante. 
Les groupm”t8 v+g+taux 
Ler mavanes a &pineux (War) 
On ne les retrouve plus que sous forme de reliques car les 
vertisols modauxI terres riches, sont ou ont et& constamment 
cultives. Cependant, A la limite sud du bassin on trouve une 
petite bande de ces savanes, a proximite des cultures. De m‘Pme, 
A côte du site 3, i l  existe une autre petite tache qui doit 
correspondre A la transition entre VMe et VM1. En fait, i l  
s’agit ici d’une jach&re tres ancienne qui evolue lentement 
vers VME, malgrC l’exploitation intensive du bois. 
La vegetation de VMe est une transition entre une savane 
arborbe et une savane arbustive. En fait, elle est presque 
dominhe par une seule esphce ligneuse, Acacia sssyal, A laquelle 
s’ajoute, par endroits Dichrortachyr glomœrrt8. Leur taille 
maximale avoisine 5 m. Le trait caracteristique ici est l’appa- 
rence monosp&cifique qu’affiche cette savane arbustive A epi- 
neux. 
La strate herbacee est d o m i d e  par Andropogon gayanus et 
localement par Loudrtir togoensir. A l’interieur de ces herbes, 
une espCce domine par sa pr&sence, bien qu’8toufff3e A cause de 
son faible recouvrement. 1 1  s’agit de Spermircocr filifolia. 
* LQS jdcharasi plus ou moins anciennes (Vtlt) 
Les jachPres sur vertisols modaux ( V M r )  ont une 
physionomie qui varie en fonction de la date d’abandon de la 
mise en culture, et du degr& d’exploitation du bois que l‘on y 
trouve. Mais d’une façon g&n&rale, i l  s’agit d’une savane 
arbustive dont la plupart de5 ligneux sont des &pineux, et qui 
Bvolue assez rapidement malqre la coupe intempestive des 
arbust es. 
Cette v&g+tation est caracterisee par l’absence d’une 
strate arboree nette. Elle est dominhe par de5 ligneux bas tels 
que : Acacia scryrl, Acacia hockii, Piliostipna reticulata et 
des Cambretum divers. A ces espetes, s’ajoute par endroits 
Anogrirrus IrXocarpur qui ddpasse rarement 4-5 m. Plus bas, on 
note la presence des repousses d’krcia seyrl et localement de 
Lannœr humilir qui sont parfois seulement au niveau de la 
strate herbacee. Cette derni&re est dominee par hdropoqon 
gryrnus et Loudrtir togornsir. 
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Le recouvrement ligneux est voisin d e  25 ‘/. alors qu’en 
periode de vbg&tation, celui des herbacees est de 100 %, sauf 
en certains points où une çtrate tres basse apparaît ; pra- 
tiquement monospPcifique, elle est constituee de Centella 
asiatica. A ces emplacements, le recouvrement ne depasse que 
rarement 60 %. 
Une autre particularit& de ce syst&me est l’existence de 
points temporairement inondes7 autour desquels dominent 
Hygrophila auriculata en monospecifique ou en association avec 
Echinochloa colona. Souvent? ces deux especes sont recouvertes 
par Pennisetum pgdicellatum au point de devenir A peine 
visibles malgrC leur densitb. On retrouve cette derni&re 
espece, regroup&? de la même maniere, au pied de5 ligneuxF en 
association avec Setaria pumilla. 
D’une façon grlnbrale, les plantes herbacbes ont ici une 
taille moyenne voisine de 50 cm. Cette taille est souvent 
largement depassbe, en particulier au voisinage des points 
temporairement inondes. Elle peut aussi être plus basse, 
surtout aux endroits où domine Centella asiatica. 
Parmi les premi&res esptices herbacCes qui s’installent 
dans les vertisols modaux, on note la prCsence des LiliacPes, 
plantes A bulbes, dont la plus connue est Dimiopsis cf barterï. 
Comme autre espece perenne- i l  y a Sporoboluss festivus. 
La diversite des types morphologiques est donc assez 
grande au niveau des herbackes : 
- plantes rampantes et dress@es, 
- types cespiteux et uniculmaires, 
- plantes rhizomateuses, 
etc. 
* Les cultures et les jachkes rCcentes (vm) 
Ce sont les terres de pr&dilection de la culture du 
Mouskouari, sorgho repique de contre-saison. La culture de 
saison pluvieuse peut se pratiquer sur les sols intergrades de 
cette unite. Ce sont alors des vertisols degradCs. Elles se 
pratiquent lorsque le sorgho de saison s9che paraît ne plus 
donner un rendement important. 
Cette unite peut être estimbe A 60 a 70 % en superficie? 
par rapport A l’ensemble des vertisols modaux. 
Les adventices des cultures de saison sont surtout 
Dactyloctenium rrgyptium, Eragrostis aspera? Striga hermon- 
theca, etc. Quand i l  s’agit de la culture de contre-saison, 
les parcelles ont moins d’adventices. 
La description du tapis herbace dans les jachCres rkentes 
n’est pas tr9s diff&rente de celle que nous avons faite dans 
V M 1 ,  si bien que la confusion entre le5 deux? en fin de saison 
des pluies est possible si on ne considgre pas l’existence des 
ligneux. Ce5 derniers sont r&duits A quelques repousses 
d'Acrcia sieyal et de Piliostigmæ rrticulatum. 
b )  Les vertisols degrades (UDi et vd) 
Les sols 
Ce sont encore des vertisols h p&doclimat 4ec, prbsentant 
un faci&ç degrad&. Le ruissellement est plus fort que sur les 
vertisols modaux, et peut parfois dCpasser 50 %, ce qui 
entraîne un decapage. L'infiltration est faible .A cause d'une 
pellicule de battance qui entraîne une diminution du 
coefficient d'efficacite des pluies. La reserve d'eau utile 
pour la v&gCtation varie de 60 a 70 mm/50 cm. 
Ler groupmments v&g+taux 
La physionomie de la v&g&tation est celle d'une savane 
arbustive A Cpineux. Cependant, on note la prthence de quelques 
ligneux constituant une strate haute. Ces ligneux hauts, trop 
disperses dans l'espace pour apparaître nettementr sont cons- 
tituer de : Anogri~rus leIocarpus, Sterculia setigerar 
Sclerocarya birrea et Boswitllia dalzielii. 
Les ligneux qui dominent la strate basse sont : Rcacia 
hockii, Ziziphus mauritiana, Dichrortrchyr glomwata. A ce5 
espetes, s'ajoutent dans la mGme strate Ferrtir rpodrnthrra et 
Piliortigma reticulatum. 
La strate herbacee est dominee par Loudetir togoœnrir et 
Chloris larproparia. 
Le recouvrement des ligneux est assez variable, en 
fonction de l'dtat de degradation. 7' est de 5 % pour les 
stades les plu5 degrad&. Le recouvrement des herbaches l'est 
aussi. Dans quelques cas, i l  est voisin de I00 %. Mais pour les 
stades tr&s degrades assez proches des "hard&", i l  est tres 
faible. L'Btat du couvert v&g&tal est dPgrade, par rapport A 
celui des vertisols modaux. 
Quelques particularites du milieu peuvent ttre notBeç : 
- le nombre d'especes v&q&tales par rapport aux vertisols 
modaux est faible, - i l  y a un peu plus de plantes a bulbes que sur les vertisols 
modaux (liliacCes), et moins de Sporobolus feotivur 
(graminee perenne) - les plantes grasses comme Cirrur qurdrrngulrrir font leur 
apparition et s'intensifient dans les "hard&s", utilisant 
parfois de5 ligneux tels que Bælrnitm8 arpypticr comme 
support - une h&t&roqin&it& allant de5 zones A vtSgCtation luxuriante 
aux endroits plus ou moins nus est notable. Sur ces 
premieres tones, on rencontre de petites surfaces mises en 
culture (vd) et exploittes au voisinage des rares points 
humides, (culture du sorgho). Sur les secondes, on 
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retrouve souvent des termitigres plus D U  moins nombreuses, 
aux endroits où le sol est presque nu ("hard&"). 
c) les "hardes" (HV1, HN1, HF1 ) 
Le syst9me HFr appartient au secteur de la p&nPplaine avec 
bombement gneissique (ferrugineux) alors que HN1 et HFI evo- 
luent progressivement A partir des sols vertisoliques. Nous les 
avons reunis en raison de leur similitude physionomique et d e  
leur regime hydrique. 
"Hard&?'1 est le terme fulfude (fulfud8 : langue peulh) qui 
signifie sterile. I 1  est employ& au Nord-Cameroun pour designer 
"tout terrain, generalement i3 faible vegetation arbustive et 
gramineenne, A tres forte compatite et tres peu permbable, et 
duquel l'agriculteur sait qu'il ne tirera qu'une tres mediocre 
r&colte" (VAILLE, 1970). 
Les sols et leur utilisation 
Dans le bassin versant de Mouda, les sols "hard&s" 
derivent des vertisols (HV, et HN,) ou des sols ferrugineux 
(HF,) par &volution dans le sens de la d8gradation. Ce sont des 
sols presentant un facies d&grad& planosolique (HV, et HF1) ou 
regosolique (HN,). Dans la plupart des cas, la surface du rol 
est recouverte d'une pellicule de battance. Cependant on note 
localement la presence des gravillons ferriques (HVI et 
rarement HF1) et de nodules calcaires (HN,). 
L'brosion et le ruissellement y sont assez forts, surtout 
sur les nodules calcaires qui constituent le stade ultime de la 
degradation, ce qui entraîne la formation des griffes et des 
ravins. Le coefficient d'efficacit& des pluies est plus faible 
que dans tous les autres systemes ecologiques (20 A 50 %). La 
rgserve d'eau utile pour la veghtation l'=~t egalement, surtout 
sur HV, et HF, (40 A 50 mm/50cm) comparativement A HN1 (&O a 
70 mm / 5 0  cm). 
Le parcours est mauvais. Les cultures sont presque inexis- 
tantes. 
La v&g&tation 
La vCgPtation des "hard&s" a la physionomie d'une savane 
arbustive tre!ä claire. Cette physionomie n'est pa5 typiquement 
la mfme pour les trois unit&.. 
HU% est l'unit& type avec deux strates : 
- une strate arbustive dominge par Dichrortachys glomeratap 
Combretum srp. et quelquefois Lannaa humilir. A ces esphces 
qurdrrnqulrris et plusieurs acacias dont le plus commun est 
hcacia qerrardii. 
s'ajoutent Balanites aogyptiacar Capparir s p m r  Cirrur 
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- une strate herbaccle domincle par Schoencllf'rdir gracilis, 
Nicrochlor indica et Aristide hordeacrr. En debut de saison des 
pluies, une Liliaccle, plante A bulbe domine toute la strate 
herbact2.e (Dimioperir cf. brrtrri). 
L'unite HFl prtisente une legere diffhrence en ce sens 
qu'elle est dominee par Lanmr humilir et prgsente des ligneux 
de la strate haute tels que Sclerocarya birrea. 
Dans les nodules calcaires (HNl) la strate herbacbe est 
dominee par Dichrortrchyr glomœrrtr et Corrrbrrtum glutinoruw et 
par Schizachyrium rsxilr et Chlors8 lrarproprrir. Dans cette 
derniere unit4 (HNI), la v&g&tation herbac&e d&pasfje rarement 
30 cm de hauteur, surtout au niveau des crttes. On peut ici 
parler d'une steppe arbustive, en considerant cette petite 
taille des herbes. Cependant, dans les depressions la vigeta- 
tion herbacde est tres dense (100 % de recouvrement) et possede 
une taille voisine de 1 m. 
Dans les "hard8s" en gCn@ral, le5 recouvrements sont tres 
faibles et assez mal repartis. C'est ainsi qu'a côte des plages 
presque nues (recouvrement nul), on retrouve des points a tras 
fort recouvrement. Dans le premier tasr on retrouve souvent des 
termitieres en cheminees côniques d'Ddontotermœ nrrgdrlenae. 
Dans le d e u x i h e  cas i l  s'agit surtout des depressions dans 
lesquelles s'est effectue un depôt d'alluvions vertiquesr sur 
lequel domine Setaria pumila. Dans tous les cas, le recouvre- 
ment d e  l'ensemble demeure faible : 
- 5 a 8 % pour HVr et HF2, - environ 15 % pour HN,. 
I 1  est A noter que HN,, stade ultime de la degradation, subit 
l'influence du domaine ripicole (veritable forst A certains 
endroits) qui lui fait immediatement suite. 
3.3.3 Le secteur du plateau ferrugineux 
La penbplaine avec bombement de gneiss et d e  quartzite 
prksente une savane arborbe A Anogrirws lrfocarpur en bon 
&tat. Elle presente plusieurs facies de degradation lies 
surtout A l'influence humaine. Ce secteur se situe A une 
altitude comprise entre 450 et 500 m et presente une pente 
faible A moyenne de ( 1  A 7 X). Nous avons divis6 ce secteur en 
4 Systemes tkologiques FR2, FRl, fr et HFl. Nous ne d&crirons 
ici que lee trois premiers syst&mesr la quatrieme ayant fait 
l'objet d'une etude pr&c&demment. 
Les sols 
Ce sont des ferrugineux clifferencies et indur&s, parfois a 
charge caillouteuse importante. Ils presentent localement un 
facies degrade plonosolique en "harde". Le ruissellement et 
1'9rosion y sont moyens ; en savane par contre les sols sont 
trPs sensibles l'hrosion s'ils sont en culture. Par contre, 
la reserve d’eau utile pour la veg&tation n’est pas tr&s 
importante (35 a 50 mm150 cm). 
La texture des sols ferrugineux est sablo-argileuse en 
surface et l’argile tend b s’accumuler en profondeur o& elle 
colmate les pores ; la teneur en matisre organique est faible 
( 1  a 2,5 %) (BRGBANT, 1968). Le sol, d’une profondeur de 
170 cm, montre plusieurs horizons. La porosit& est bonne en 
surface et moyenne en profondeur (cf. chap. 5). 
Les groupements v&q&taux 
Nous &tudions ici trois des quatre Systemes ecologiques : 
FR2 - savane arbor&= a Anogeissugi leïocarpus en bon &tat. Sol 
ferrugineux diffPrencir3 et indurP. Utilisation : par- 
cours, exploitation du bois et cueillette. 
FR1 - savane arbustive a finnonia senegalensis et A Pilioatigma 
reticulatum en moyen etat. Sol ferrugineux. Utilisation : 
partoursr jachere plus ou moins ancienne. 
fr - cultures et jachPres ï-&centes. Sol ferrugineux fragilis&. 
Utilisation : parcours, culture du coton, des arachides, 
du mil et du sorgho. 
a) La savane arborbe A Anogeissus lt7iocarpus (FR2) 
La physionomie de l‘unit& FR2 est celle d’une savane 
arbor&e en bon &tat. Cette savane est plus complexe que les 
autres, b cause de la diversite de5 especes vPg&tales qui la 
composent. En effet, la liste floristique r&alis&e dans 
l‘ensemble des ferrugineux montre une centaine d’especes 
differentes (voir listes floristique en annexe 3). 
L’unite F R 2  est differenciee en trois strates : 
- une strate ligneuse haute dominee par Anogeissus 
leïocarpus auquel s’ajoute Sclerocarya birrea et Strrculia 
setigera. Les autres ligneux? disperses dans cette strate sont 
Strychnos spinosa, Bosnellia daltielii, etc. 
- une strate ligneuse basse dominee par Combretum 
g lut inosum. 
- une strate herbacbe domin9e par Loudetia togoensiisr 
Sporobolus frrtlvuo et Cassia mimosoides. Crotalaria ratusa, 
Sprrmacoce ruelliae et Zornia plochidiata sont frequentes. A 
l’ombre des arbres on retrouve une forte proportion de phorbes 
et de Pennieetum padicellatum. 
Le recouvrement ligneux est important et peut atteindre 
45 X en pleine vegtltation. Le recouvrement herbace est de 100 % 
et la taille des herbes est voisine de 1 mPtre. 
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b )  Le5 jacheres plus ou moins anciennes (FR1) 
La physionomie de la v9glrtation de FR1 est celle d’une 
savane arbustive, en bon &tat et en &volution rapide. La 
complexitd materialisee par le nombre tres &lev& d’especes 
veq&talesr signalti dans l’unite FR2 reste valable, surtout au 
niveau d e  la strate herbacCe. 
Dans la çtrate ligneuse basse, on note une nette dominance 
d ’ h n o n r  rœnœgrlrnrir et d e  Piliortigmr thonningii. D’autres 
ligneux r9guliPrement repartis dans les jachPres anciennes sur 
ferrugineux sont les diverses espPCes de Combreturn, Cirrus 
cornifolia (non ligneux) et Guiara ranegalœnris. 
La strate herbache est dominlre par Loudœtir togornrir, 
Sœtaria pumila, Sprrmacoce ruœlliaœ et Sporobolur festivus. 
Dans cette strate l’une des caractlrristiques notables est la 
dominance localisBe, dans l’espace ou dans le temps, d’une 
espece ou d’un groupe d’especes. Nous pensons qu’elle est liCe 
A la date de mise en jachPre de la parcelle. 
Les recouvrements sont assez importants pour les ligneux 
(35 %) comme pour les herbaclrs (100 %). 
Quelques particularit&!ã du milieu peuvent 8tre notlres : - existence de quelques rares points humides au niveau 
desquels se developpent Echinichlor colrna et Gladiolus 
psittacinus. 
- existence 5ur toute l’&tendue des ferrugineux d’un grand 
nombre d’espkes herbaclres pbrennes et d’une grande diversite 
de types morpholog<ques. 
- presence et concentration de phorbes et de Pœnniretum 
pedicellatum au pied des arbres et des arbustes. 
c )  Les cultures et les jacheres r&centes (fr) 
Les sols ferrugineux sont exploitds pbur la culture du mil 
(sorgho), du maïs, du cotonr des arachides, etc. 
Le5 jachtkres rbcentes possedent une forte proportion de 
phorbes tels que Leucrr Inrrtinirrnsrirr S$Jcrrucoce 
Crotrlrria rpp. On note aussi la presence de gramin&es telles 
que Dactyloctmiwn regyptitun. 
Piliortiqar thonningii est l’un de5 rares ligneux a 
coloniser les terres de culture. I l  peut Ttre considt2rb comme 
indicateur de la jachkre sur ferrugineux et mtme sur les autres 
systemes bcologiques. Son developpement peut renseigner sur 
L’Sge de la jachWe. 
3.3.4 Le secteur ripicole (A) 
1 1  s’agit du lit mineurr majeur et des terrasses du mayo. 
C’est une zone de d+pÔt des alluvions, situBe a une altitude 
comprise entre 440 et 430 m. 
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Ce sont des sols peu &volu&s alluviaux. L’@rosion et le 
ruissellement y sont faibles. Le coefficient d’efficacitb des 
pluies varie entre 80 et 90 %. La reserve d’eau utile pour la 
v&g&tation est comprise entre 60 et 70 mm150 cm. Ces zones 
presentent des risques d’inondation frequente ; ce sont des 
milieux humides. Ces sols sont utilises pour les parcours. I 1  y 
a aussi exploitation pour le bois de chauffage. 
La v4gbtation 
La physionomie de la vtigetation ripisylve ( A )  est une 
savane arbortie ou rarement arbustive sur les sols pauvres 
(“hard&s”) oÙ une veritable forêt sur les terres les plus 
riches (sols alluviaux). Les recouvrements ligneux sont 
importants et varient de 40 A 60 %. Ces ligneux sont repre- 
sentbs en deux strates : 
- une strate arboree, dominr+e par Flnogeissus lei0carpu5~ 
Diopyros mespiliformis. A cÔt& d e  ces arbres dominantsr on en 
note d‘autres tels que Sclerocarya birrear Sterculia setigera 
et quelques fois Boswellia dalzielii. 
- une strate arbustive dominee par Combretum glutinusum et 
ficacia hockii. Entre le5 deux strates, existe Acacia 
ataxacantha qui presente des touffes impenetrables. 
La strate herbacge est dominee par Pennisetum pedicellatum 
et une forte proportion d e  phorbes. Cependant, au pied des 
arbres le5 plus touffus, la strate herbacee est tr&s espace@ 
(sol presque nu). 
En resume, l’etat du couvert est tre5 bon dans ces 
SySt&meS et i l  y a une grande Quantit& d especes vegetales 
d’origine soudanienne. 
3.4 Aspect6 dynamiques 
La d&gradation des vertisols modaux s’accompagne de la 
disparition des fentes de retrait, de la formation d’une 
pellicule de battance et d’une tendance A l’alcalisation voire 
A la planosolisation. Par ailleurs9 l’&paisseur du sol au- 
dessus de l’horizon a nodules calcaires diminue par Brosion et 
passe de 60 cm environ sur les vertisols modaux A 30 cm sur les 
“hard&”. Au voisinage des mayos l’horizon a nodules calcaires 
apparaît et l’on passe mlme un rtigosol. 
- pour les ligneux : diminution du couvert d’fkacia seyal qui 
domine sur les vertisols modaux ; apparition de Lannea humilfo 
et augmentation d’Acacia gerrardii et CIcacia hockíí. 
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- pour les herbacties et en particulier les gramin&es : diminu- 
tion du nombre d’esphces avec la degradation. toudetir 
togornrir des vertisols modaux cede la place h Schoenelfedir 
gracilis et Chloris lamproparir. Le terme ultime, sur les 
nodules calcaires, est la dominance de Schizachyrium exile. Par 
ailleurs, on note une augmentation de la presence des plantes A 
bulbe sur “hardks” par rapport aux vertisols modaux. 
Les sols ferrugineux presents sur le bassin sont deja tres 
anciens et dggrad&. Le terme ultime de cette degradation peut 
conduire a l’krosion du sol jusqu’a l’apparition de la cuirasse 
qui affleure par endroits. a 
D’une façon generale on observe, accompagnant la degrada- 
une diminution des &l&ments soudaniens dans les 
formations degradees (comme par exemple hogœirrus 
IeXocarpur, Tasarindur indica, Borwellir dalzlmlii, ... ) ; 
tion : 
- une augmentation parallele li& A l’aridit9 tldaphique 
croissante de5 QlPments saheliens (comme par exemple 
k a c i a  senegal, Bauhinia rufeitens, Borcia semgalensis, 
Maerua crassifolia ,... ) ; 
- une diminution de la diversite floristique ; 
- une augmentation des arbustes &pineux ; 
- une diminution du nombre de gramintles pCrennes. 
- une augmentation des especes a cycles courts ; 
- une diminution de la biomasse et de la production 
vCg&t ale. 
Les formations les moins anthropisbes du bassin presentent 
l’aspect de savanes arborees assez claires (SUT sols 
ferrugineux et sur les 501s fersiallitiques des collines). 
Elles pourraient tholuer physionomiquement, par mise en defens, 
vers des formations v&g&tales comparables A celles des reserves 
forestieres de la region (Gokoro, Laf et Zamay) où le couvert 
arbustif et arbore est actuellement beaucoup pl‘us dense ; cette 
r&g&n&ration du couvert de toutes les strates ne s’accompaqnant 
pas forcement d’une augmentation des &l&ments soudaniens 
(LETOUZEY, 1968). 
1 1  se pose en effet le problerne de la r&versibilit& de ces 
processus de degradation. Les perturbations anthropiques 
r&p&t&es et trop intenses ont conduit A des formations 
d&grad&es tres stables. La diminution de la fr9quence ou de 
l’intensith de ces perturbations n’est pas susceptible de 
permettre le retour dans un laps de temps raisonnable au niveau 
de productivitk anterieur. Des seuils d’irrbversibilith ont &t& 
franchis, lies en particulier A la diminution de la rkserve 
hydrique potentielle que peuvent constituer les sols 
(diminution de 1’9paisceur par arosion). A l’aridite climatique 
s’est ajouth, par degradation, une aridite &daphique (FLORET 
et PONTANIER, 1984) en raison de cette rhduction d’epaisseur et 




Acacia seyal sur vcxtisol (VM 1.2) 
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Acacia hockii sur sol ferrugineux (FR2) 
Lannea humilis sur "harde" (HV1) 
Fig. n"3 EXEMPLES D'ENRACINEMENT D' ESPECES LIGNEUSES EN FtEL.ATI0IJ AVEC QUELOUES ETATS 
HYDRIQUES AU COURS OE LIANME (MOUDA') 
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de l’augmentation du ruissellement par detCrioration de5 
caracteristiques physico-hydriques de l’&pip&don. Une partie de 
cette eau de ruissellement n’est cependant pas perdue et permet 
une agriculture h contre-saison dans les zones inondables. 
Une limitation des pr&l&vements de ligneux et une 
diminution de la charge en animaux peut cependant permettre A 
notre avis, apr&s quelques anndes, une augmentation de la 
permeabilite des sols, en particulier sous les arbres, et un 
meilleur recyclage de la matiQre organique. Une r&g&n&ration 
partielle d e  ces BcosystPmes d&grad#s est possible. On a 
d’ailleurs assiste .sur les “hard&s”, mis en defens danç le 
cadre du Projet (Bassin de ruissellement BV2), A une *tres 
notable augmentation du couvert des annuelles au cours des 
annees d’observation. 
Les strates herbacPes et arbustives qui sont en forte 
comp&tition pour l’eau dans les milieux les plus d+grad&s, 
semble montrer une certaine synergie 12 où la ddgradation est 
moins forte (couvert plus dense et plus fort ddveloppement des 
especes herbacks sous les arbres). 
Les quelques profils racinaires effectues (cf. figure 3) 
montrent d’ailleurs que si cette competition pour l’eau 
s’exerce fortement dans les couches superficielles du sol 
(0-40cm), la strate arbustive tire seule partie de l’eau qui 
parvient A s’infiltrer en profondeur (fentes des vertisols, 
sols ferrugineux b texture ItigPre). 
Dans les formations touffues de la “forêt ripisylve” en 
revanche, l’absence de 1umiCre suffisante diminue fortement la 
strata herbache. I 1  existe un degr4 de couvert optimal de la 
strate arbustive, A dPterminer, variable suivant la type de 
sol, qui permet une production optimale A la fois des herbacees 
et des ligneux. 
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4 .- CYCLE DE VIE DES PRINCIPCILES ESPECES VEGETALES’ 
EN RELATION N E C  LES FACTEURS EDPHIQUES - 
PARTAGE DE LA RESSOURCE HYDRIQUE - 
4.1 Introduction 
Dans la region de Maroua, où se d@roule l’Ptude, ni la 
strate ligneuse, ni la strate herbacbe ne sont jamais exclues 
du paysage, bien que variant h I’intPrieur d’une large gamme d e  
proportion. 
Cette competition se manifeste principalement par une 
concurrence tres forte pour la ressource hydrique. Ce facteur 
est reconnu limitant dans ces regions (ADAM, 1957 ; WALTER, 
1971 ; POUPONr 1979 ; GROPUZIS et SICOT, 1980 ; CORNET, 1981 ; 
TOGOLA, 1982 ; WALKER et NOY-MEIR, 1982 ; etc.). 
De cette concurrence, resulte un deploiement de strategies 
adaptives variees. Peu d’indications sur le fonctionnement des 
especes v&g&tales de ces types d’&cosyst&mes sont actuellement 
acqu i ses. 
Les donn&es recueillies doivent permettre : 
( i )  de comprendre quelles sont les differentes niches 
&cologiques, A la fois spatiales et temporellesr occup&es par 
les esp&ces coexistantes. Par ailleurs, les structures phPno- 
logiques de certaines plantes peuvent aussi être adaptees h un 
environnement passe (qui n’existe plus) par lequel elles ont 
&te sPlectionn&ea. 
( i i )  d’expliquer les dominances (cycle ph9nologique mieux 
adaptl par exemple) en fonction du milieu (type de sol) et des 
perturbations variables qu’.accuse c e  milieu (tempbrature, 
pluviom&trie, hygrometrie). Autrement dit, on se propose de 
caractbriser “les relations liant la periodicit9 de la vbqbta- 
tion aux facteurs du milieu, en vue de determiner les facteurs 
discriminants du comportement phhologique des espl?ces et de 
prPvoir leurs reactions aux fluctuations des variables Ccolo- 
giques” (GROUZIS et SICOT, 1980) ; 
( i i i )  de saisir la r4ponss de5 communaut&s v&q&tales aux 
perturbations A long terme (degradation, hardeisation...) afin 
de prlvoir 1’9volution possible de l’environnement actuel. 
D’autres raisons, d’ordre plus pratique en vue d’une 
gestion rationnelle du milieu, justifient par ailleurs une 
etude ph&nologique : la comportement phhologique de5 diffe- 
rentes espbces fourrageres est un complbment indispensable 
d’appr9ciation de leur interet pastoral (PIOT et al., 1980). 
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Tableau 7 - ECHANTILLONNAGE DES ESPECES LIGNEUSES 
PAR STATION 
! ! ! ! 
, Hardé I Vertisol Ferrugineux ! \;
!Sclerocarya birrea ! l !  2 ! 3 ! 
!Acacia hockii ! 5 !  5 ! 10 ! 
! 
I ! ! 







! ‘Acacia senega1 ! 5 !  O 
‘Acacia gerrardii ! 10 ! o  
! 6 !  O 
’Lannea humilis ! 10 ! 5  
l ! 5 !  
! 5 !  5 
! I 
I I 
! ‘Acacia seyal 
! ‘Balanites aegyptiaca 





!Sterculia setigera ! 3 !  o ! 2 ! 
!Ziziphus mauritiana ! O  ! 1 0  ! O ! 
!Entada africana ! O !  6 ! O ! 
!Combreturn fragrans ! O !  6 ! O ! 
!Combretum glutinosum ! O !  5 ! 10 ! 
! Piliostigma reticulatum ! O ! 10 ! 3 ! 
!Anogeissus lelacerpus ! O !  5 ! 10 ! 
!Piliostigria thonningii ! O ! O ! 7 ! 
!Bridelia ferruginea ! O !  o I 10 ! 
!Combreturn glutinosum ! O !  o ! 5 ! 
!Annona senegalensis ! O !  o ! 10, ! 
!Strychnos spinosa ! O !  o ! 5 ! 
!Oombeya quinqueseta ! O !  o ! 5 ! 
I I ! I ! 
!TOTAL : 200 individus ! 50 ! 70 ! 80 I 
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Le travail, pr&sent& ici, a port& sur trois types d e  sol 
du bassin versant de Mouda situ& en zone soudano-sahelienne 
(PPS, 1982 ; BRABANT et GAVAUD, 1985 ; THEBE, 1987). Les sols 
dont la v&g&tation a fait l’objet d’un suivi phhologique sont: 
- un vertisol tres degrad9 appel& aussi ”hard&”, terme 
fulfuldh dbsignant les sols steriles, compacts, a tendance 
halomorphique et battants ; 
- un vertisol modal, sol argileux, &pais, submerg& loca- 
lement de façon temporaire, prPsentant des fentes de retrait 
importantes en saison s&che ; 
- un sol ferrugineux, sol sableux, rouge, a cuirasse 
pouvant affleurer localement, trQs caillouteux. 
4.2 Ilæt+rirl rt rdthoda 
Le suivi phPnologique d’un certain nombre d’esp9ces 
ligneuses et herbac&es a &tB effectue d’avril 1986 a novembre 
1987 et couvrait donc deux saisons des pluies. 
4.2.1 Le choix de5 sites d’observation 
Trois stations ont &tB choisies pour l’Btude phhologique 
de leur v4g8tation parce qu’ils correspondent A ces trois types 
de sols, largement repr&sent&s dans la rBgion. 
Le choix des sites de releves a BtP guide par l’ins- 
tallation d e  tubes de mesure d’humidit9 neutronique. Nous avons 
cherche 3 ne pas nous kloigner de ces tubes, afin que la mise 
en relation de5 cycles ph&nologiques avec Z’&volution d e  
l’humidite mesuree, ne soit pas trop biaisle par l’h&t&ro- 
gkntlith du milieu. 
4.2.2 L’ &chant i 1 lonnaqe 
Cette &tude &tant consacree a la fois aux ligneux et aux 
herbacees, des methodes differentes ont &te employees pour 
chacun de ces groupes. 
4.2.2.1 Les ligneux 
Pour les ligneux, on a s&lectionn& les individus A suivre; 
le principe a lt& de retenir, d’une part les especes les mieux 
reprhentees BUT chacune des stationsr d’autre part un nombre 
d’individus par espece qui soit proportionnel a l’effectif 
present. Le tableau 7 r&sume 1’9chantillonnage effectue. 
La majorit& des individus des espbces &tait situee dans un 
rayon de quelques dizaines de metres autour du tube de mesure 
d’humidit+, mais pour d’autre d’esptkes pr4sentes sur les 
stations, certains individus ont et& observds jusqu’h une 
distance de 70 m de la station. 
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G : Graminées a : anrluelles x dominantes 
P : PhorLes p : perennes (x) présentes sur 1 an 
C : Cyperacées x présentes sur 2 ans 
- 
I ESPECES j HARDE i VERTISOL j FERRUGINEUX: FORME DE VIE i ! __ ~ 
! Microchloa indica ! x  ! x  ! X ! G  a ! 
! I.niidetia tonoensis ! x  ! Q  ! X ! G  a ! 
! Chloris larnproparia ! x  ! x  ! X ! G  a ! 
! Schoenelfedia gracilis ! O  ! x  ! X ! G  a ! 
! Liliacee ! ( X I  ! ( X I  ! (x) ! P  p ! 
! ! Schizachyrium exile ! x  ! x  ! ! G  a 
! Setaria pumila ! (x) ! x  ! 6 ! G a  ! 
~~~ ~~~ ~~ ~ ~ ~ 
! Aristida adscensicnis ! (XI ! ! X ! G  a ! 
! Sporobolus festivus ! ! x  ! X ! G  p ! 
! Brachiaria stigmatisata ! ! x  I X ! G  a ! 
! Spermacoce ruelliaLC ! ! x  ! X ! P  a ! 
! Andropogon pseudapricus ! ! x  ! (XI ! G  a ! 
! Euphorbia convovuh?des ! ! x  ! (XI ! P  a ! 
! Fimhrist,ylis hispi.du1.a ! ! x  ! (xi ! C  a ! 
! Alisycaspus rugosu.; ! ! ( X I  ! (XI ! P  a ! 
rt'il'"(J!l. miniIn!$+ ! x  ! ! I G :1 ! 
! Cassia mimosoides ! ! x  ! ! P  a ! 
! Eragrostis turgida ! ! x  ! ! G  a ! 
! Andropogon gayanus I ! x  ! ! G  a ! 
! Htjckerinchh groiiulorie I ! (x) ! ! G  a ! 
! Panicum laetum I ! ( X I  ! I G d I 
! Sperniscoce fi.lifo1 ia ! ! (x) ! ! P  n ! 
! Dactyloctenium aegyptium ! ! ! X ! G  a ! 
! Pennisetum pedicellatum ! ! ! X ! G  a ! 
! Chloris pilosa ! ! ! X ! G  a ! 
! Crotalaria microcerpa I ! ! X ! P  a ! 
I 7rirntn [Ilricltirlint.ri I t I t( 1 i' ri I 
! Digitsria cilioris ! ! ! X ! G il ! 
! Aristida hordeacea ! ! 
! Urochlora trichopus ! ! ! (Y) ! G  a ! 
I Spnrohol U R  microiirottrs ! ! ! ( n /  ! G  ! 
! Brachiarie xentholeuca I ! ! ( X I  ! G a ! 
! Brachiaria lata ! ! ! (x) ! G  a ! 
! Ancilema sp. ! ! ! (x) ! P  a ! 
! Indigofera stvnnphala ! ! ! ()o ! P  n ! 
! Spermacoce chaetocephala ! ! ! (x) ! P  a ! 
! Cassia obtusifolia ! ! ! (x) ! P  a ! 
! Indigofera secundiflors ! ! ! (XI ! P  a ! 
! Crotalaria sp. ! ! ! ( X I  ! P  a ! 
I Ipomes criocarpa I ! ! ( X I  ! P  ! 
- __-______---- _I- 
____l_l__ __._____.__I_ __f.__.__________...I-- I_- 
-...___.__..___._I_________.____- - -- - ~ -  - ! . . .- . -. . 
- - -_I_- 
! X ! G  a I 
! ! ! ( X I  I P  a ! 
I--4".-__I-----. ! Striga sp. I 
41 ! 9 ! 20 ! 34 ! Total espkces ! ! 
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4.2.2.2 Les herbac+es 
Pour les herbacees, on a dispos4 au hasard des placettes 
carrees de 30 centimetres de côt8 A proXimit& (10 metres 
maximum) des tubes de sonde de chaque station. Le tableau n o  8 
donne leur rkpartition. 
Pour la premiere saison des pluies, nous avons dispose de 
35 placettes par site et durant la deuxibme saisonr de 15 
placettes seulement. En plus de celles-ci 10 placettesr par 
site et pour les deux saisons ont 4tr2 groupees dans un cercle 
matallique de 5 m e  et de 50 cm de hauteur, qui &tait enfonc& 
legerement dans le sol et dans lequel on a procede a des 
irrigations pour simuler des pluies. Le cercle qui empgchait le 
ruissellement de l’eau apport&e, &tait retire apres rbessuyage 
du Sol. Les apports d’eau supplementaires ont et& respec- 
tivement les suivants en avril et mai : 100 et 60 mm sur le5 
sols ferrugineux ; 60 et 40 mm sur les vertisols et 60 et 40 mm 
sur les ”hardbs”. 
Le suivi de ces placettes arroskies a eu pour but d’etudier 
l’influence d’un apport d’eau consBquent I par rapport a la 
saison des pluies naturelles sur le cycle des esphces 
herbacees. En effet, des variations concernant la periode A 
laquelle la disponibilitC en eau du sol est importante 
pouvaient apporter des modifications en ce qui concerne les 
dates d e  germination et de floraison de5 especes. 
4.2.3 Nature, criteres, frequentes des observations 
4.2.3.1 Les ligneux 
La mdthode utilisee a &t& inspiree d e  celle d e  GROUZIS et 
SICOT (1980). Les observations ont portb, pour chaque individu, 
sur les phases d e  feuillaison (F), de floraison (Fl) et de 
fructification (Fr). Chaque phase a &te subdivisee en 5 stades. 
4.2.3.2 Les herbacees 
On s’est inspire de la methode DURRANTON (1978) pour le 
choix de5 parametres A observer sur chacune des placettes. 
Pour chacune des especes presentes sur une placette, on a 
not& l’avancement de la feuillaison (F), de la floraison (Fl) 
et de la fructification(Fr). 
Chaque phase &tait subdivide en 3 stades. 
4.2.3.3 Fraquence des releves 
Pour les ligneux et les herbaches, la frequente des 
relevas &taitr pour chaque station d’un releve par semaine du 
debut h la fin de la saison des pluies. On proc&dait A un 
releve tous le5 15 jours, en fin de saison des pluies (octobre- 
novembre) pour les herbacbes, et A un releve par mois, en 
pleine saison seche (dbcembre-janvier-f&vrier) pour les 
1 igneux. 
4.2.4 D&pouillement des donnees 
4.2.4.1 Les ligneux 
Les stades 2, 3 et 4 ont btb regroup&s pour drAterminer la 
periode photosynthetique, la periode de floraison et celle de 
fructification de chaque individu. Puis on a &tabli des 
phenogrammes moyens de chaque espgce, sur chaque station, afin 
de pallier la variabilite individuelle des differentes phases. 
4.2.4.2 Les herbacbes 
Des fiches phbnologiques pour chaque population spkcifique 
ont permis de determiner l’avancement global des phases pour 
chaque espece, sur l’ensemble d’une station donnbe . 
4.3 Resultats 
Le5 principaux resultats sont presentes dans les figures 
4, 5 et 6 ,  et exposent les phases photosynthbtiques et 
reproductives des esptlces ligneuses et herbacees, observees 
pendant les deux annees (1986 et 1987) sur chacune des trois 
stations etudibes en conditions naturelles. 
En c e  qui concerne le5 herbacees dont le cycle 
phbnologique n’a pu être identifie qu’une annbe sur les deux, 
soit parce qu’elles n’ont pas &te du tout observees cette 
annee-la, soit parce qu’elles ont sbche avant de fleurir, elles 
sont regroup&es dans la figure 7. 
Les phenorythmes des especes herbacees inventor iPes sur 
les placettes arrosees çont illustrees dans la figure 8. 
Enfin, les figures 9, 10, 1 1  et 12 montrent l’evolution 
des facteurs climatiques et hydro-edaphiques des trois stations 
respect i ves. 
4.4 Dircus8ion 
Dans un premier tempsp une approche globale du 
comportement phhologique de la vegetation des trois stations 
est developp&e. De5 groupes d’esp&ces, ayant un rythme p h h o -  
logique similaire, sont identifies et leur comportement est 
interpr&t& en termes de strategies adaptatives. 
L’analyse de la variabilite intersites des especes ou 
groupes d’esp&ces est ensuite effectueer en relation avec les 
facteurs tSdaphiques stationnels du milieu, afin de determiner 
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FQ.4- CYCLE DE VIE DES PRINCIPALES E S P E C E S  LIGNEUSES ET H E R B A C E E S  SUR H A R D E  
Légende Cycle photosyr,ttietique de l'apparition des feuilles jusqu'à leur dessèchement 
Arrêt du cycle photosynthétique dÛ au passage du feu 
Cycle reproducteur du début de la floraison jusqu'à la maturit6 des fruits 
Floraison (du stade 2 au stade 4 pour les ligneux) 
Fructification (du stade 2 au stade 4 pour les ligneux) 
Phase initiative (bourgeonnement) 
Phase residuel1.e (dissemination) 
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Enfin, la variabilite interannuelle et l’influence de 
differentç regimes hydriques (placettes arrosees) sur la 
phenologie des espkesp ou groupe d’espPces, sont analysees. 
Pour finir, l’influence d’autres facteurs pouvant 
intervenir sur les rythmes phhologiques de la v&gtltation et 
sur la selection naturelle des espkes est discutee. 
4.4.1 Identification des differents types 
de comportement 
Un fait remarquable apparaît (figures 4, 5 et 61, c’est la 
difference marquee qui existe entre la varietb d e  strategies 
phenologiques adoptees par les ligneux et l’homogen&it& de 
comportement de la veg9tation herbacee. 
4.4.1.1 Le5 ligneux 
Deux types de rythme photosynthetique apparaissent : les 
esphces toujours en feuilles tout au long de l’annee et les 
especes passant plusieurs mois sans activit& photosynthPtique. 
On peut distinguer aussi, en simplifiant, un groupe 
d’espPces h reproduction en saison seche et un autre A 
reproduction en saison des pluies. Le dernier peut Ftre 
subdivis& en 4 sous-groupes relatifs a la ptiriode A laquelle 
debute la floraison. 
a) le cycle photosynthetique 
Leo ligneux sempervirente 
Pour ces especes, la chute cornplPte des feuilles n’est due 






.Une bonne rkistance aux perturbations : en cas 
d’incendie, ce groupe d’especes recommence son activite 
photosynthktique un A trois mois apr&s le passage du feu ; 
grtce A cette possibilite de reverdisrement rapide, elles 
presentent une forte resistance a son action, mais egalement A 
d’autres perturbations du milieu, notamment anthropiques 
(&branchage, pSturager abattage...). 
Une des reponses les plus g&n&rales aux dommages caus9s 
par le feu, ou par tout autre traumatisme est de constituer des 
rejets b partir de la souche initiale. C’est le cas de la 
plupart des. espkes de la region (Ckrcir srp. ..) ; mais 
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l’avantage des esp&ces de ce groupe est la possibilit& de 
rejeter, mPme en saison la plus d8favorable. Les autres especes 
ligneuses cltudiees doivent attendre la saison des pluies, afin 
que la quantitP d’eau disponible soit suffisante, pour leur 
permettre de rejeter. 
Enfin, leur fort pouvoir de rejeter a partir des souches 
qui n’ont pu 8tre clliminies par la culture fait que les 
Piliortigma ssp, et les Combretum ssp, sont les premiers 
ligneux h reapparaître sur les jachhres. Ils representent les 
esphces pionnihres de la reconstitution d’une strate ligneuse 
sur les terrains de culture abandonnes. 
.Strategie et avantages : ce groupe d’espbces accuse un 
jaunissement partiel de son feuillage et une baisse du couvert 
foliaire &i partir de d@cembre-janvier, la r&duction du 
feuillage Ptant maximale en mars-avril. Au moment de la saison 
des pluies, l’arbre est a nouveau entierement vert. En dkbut de 
saison seche, des feuilles peuvent prendre une teinte brunatre, 
indiquant la senescence. 
MONASTERIO et SARMIENTO (1976) expliquent la stratCgie de 
ce type de comportement : l’avantage en est que la reduction 
chastique de la surface foliaire d’un individu, simultanCment A 
la croissance de la secheresse, favorise un meilleur equilibre 
d u  budget hydrique. Peu apres le d&but de la saison seche, les 
feuilles commencent h tomber progressivement ; le ph9nomBne 
peut se prolonger durant toute la saison seche. Certains 
individus observes A Mouda ne retrouvent un feuillage entiere- 
ment vert qu’en mai-juin. Dans le mPme temps, et tout au55i 
progressivement, de nouvelles feuilles commencent A se deve- 
lopper. Ainsi la surface foliaire totale et la biomasse des 
arbres d&croissent pendant cette saison. Quand les pluies 
arrivent, toute croissance cesse ; i l  n’y a pas de nouvelles 
feuilles formees et les feuilles immatures ne poursuivent pas 
leur developpement jusqu’A une taille adulte. Durant toute la 
saison des pluiesr le feuillage reste \’~‘t et son contenu 
chlorophylien atteint alors un maximum. 
Les plantes utilisent de cette façon toute la saison 
humide pour maximiser leur gain de carbone grSce A un Systeme 
assimilateur bien d9velopp8 A ce moment-la ; le renouvellement 
du syathme est lais& pour une periode moins favorable au 
moment où, de toutes manieres, l’intensitb de la photosynthese 
e5t plus faible en raison des difficult& croissantes pour 
obtenir de l’eau. 
.Des adaptations morphologiques : A l’lrtat adulte, les 
feuilles des Pillort5grr rsp. et de Balanites rrpyptirca 
deviennent coriaces ; ce sont des sclbrophylles qui s’assurent 
ainsi une bonne protection contre la dessication en saison 
shche. WALTER (1971) decrit les caract&ristiques physiologiques 
des scl6rophylles et leurs avantages : elles maintiennent leurs 
&changes gazeuxn, durant les periodes sPches, aussi longtemps 
que possible et se contentent de les diminuer temporairement. 
Elles peuvent reduire leur transpiration, pendant les periodes 
dangereuses, beaucoup plus efficacement que les autres, en 
fermant le5 stomates. Enfin, elles d&velopperaient un Systeme 
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racinaire important au detriment de la croissance du systBme 
ahrien ; mais les r&serves accumulees dans les racines lors de 
la saison des pluies leur permettent souvent de se maintenir 
toute l’annee. 
Pourtant, le caractckre sclProphylle n’est pas obligatoire 
pour les especes sempervirentes de la savane de Mouda. En 
effet, aucun Combretun rrp. du groupe ne possede ces caractcl- 
ristiques morphologiques et cependant ils n’en demeurent pas 
moins verts toute l’annCe. 
Ler ligneux d+cidur vrais 
Ce sont la majorit& des ligneux du bassin-versant. 
.L’initiation foliaire : la plupart initient leur feuil- 
laison en saison des pluies, les plus precoces fin mai, ce qui 
correspond h la periode d’hygromcltrie maximale . La seule 
exception est Annonr remgrlenris que nous avons vu mettre ses 
feuilles des fclvrier la deuxieme annee, apres le passage du 
feu. Ce dernier pourrait Ztre le facteur responsable d’une 
telle precocite en levant les dormances occurrentes. 
1 1  n’existe pa5 d’bchelonnement dans l’epanouissement du 
feuillage. Le stade juvenile peut durer quelques semaines A 
deux mois ; puis, aux premieres pluies, on assiste a une explo- 
sion du feuillage et i l  n’y a pas de nouvelles feuilles form9es 
par la suite. 
Le Probleme du facteur determinant l’initiation foliaire 
n’est pas clarifie. La determination pourrait ttre aussi bien 
d’origine intrinseque (endogene) que sous l’influence de 
facteurs climatiques ou photoperiodiques. L’hygrometrie serait 
le dfklencheur principal de la feuillaison pour la majorit& des 
esphces de la rCgion. On assiste en effet a une remontee de 
l’humiditg atmosphgrique avant la sai-- . de5 pluie5 (figure 9). 
.La dPfoliation : les feuilles jaunissent, ou bien en fin 
de saison des pluies, ou bien quelques semaines apres le dbbut 
de la saison seche (figure 4, 5 et 6). A l’exception de quatre 
esphces : CIcacia gerrrrdii, CIcrcir hockii, Ziziphur mauritiana 
et Acacia reyal, qui prgsentent l’avantage d’une periode photo- 
synthetique plus longue que les autres, les feuilles ne meurent 
pas aprCs fin novembre-debut dticembre, soit deux mois seulement 
apres le debut de la saison seche. C’est la p&riode oÙ les 
&carts de temperature s’accentuent et la temperature moyenne 
baisse (figure 91, l’hygrometrie decroît, les pluies ont cess9 
et le stock d’eau du sol diminue. Le facteur determinant la 
chute des feuilles serait la baisse de la reserve en eau du 
sol. En effet, des parcelles arros&es r&guli&rement durant la 
saison seche, montrent un feuillage persistant des arbres qui 
les occupent (com. verb. forestiers de Maroua). 
.influence du feu : le feu joue un rôle determinant dans 
la fin de la feuillaison. AprPs son passage, i l  n’y a pas de 
rhinitiation foliaire avant la saison des pluies suivantes. On 
note quatre exceptions : kacir hockii, Annonr rmny)rlemirr 
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Ziziphus mruritirna et Acrcir rryrl dont l’avantage comp6titif 
est determin& par une capacite de refeuillaison rapide apres Ze 
passage du feu. On remarquera que pour CI. hockii et fi. sryal, 
sur vertisols, tout se passe comme si le regain de feuilles, 
durant deux a trois mois seulement, avait lieu juste pour 
permettre la rbalisation d’un cycle reproductif. 
On a constate que beaucoup d’espkes gardent les feuilles 
briZlPes longtemps sur les branches (le phbnomene est spectacu- 
laire sur Bridelia ferruginoa qui reste toute la saison s4che 
couvert d’un feuillage mort). 
.Adaptation morphologique : le5 especes de ce groupe ne 
montrent pas une scl&rophyllie marquee mais pr&sentent, pour la 
plupart des caracteres xerophiles : port d‘&pines (fkrCi8 ssp., 
Ziziphus mauritirna, Dichrortrchyr cinerea, Strychnos spinara) P 
ou des feuilles et troncs gorges d’eau presentant une tendance 
assez marquee vers la crassulescence (Lanneir humflis, lequel 
constitue une des rares especes ligneuses A subsister sur les 
  hard&^" les plus d&grad&s). 
Nt?anmoins, 13 encore? ce n’est pas une g&n&ralitC absolue 
puisque des familles comme les Combr&tac&es, des especes comme 
Strrculia rotigrra, Sclrrocrryæ birrrr, Entrdr africana, 
Anogeisrur IrSocrrpur, Bride1 ia frrruginea ou Donbrya 
quinquœseta, ne pr&sentent aucun de ces caractCres et sont, 
pourtant, tres communs dans la region. 
Le port d’bpines en tant que caractere d’adaptation h la 
secheresse peut Qtre discut9. En effet la dominance des Bpineux 
en savanes soudano-sahbliennes peut aussi Stre en relation 
directe avec la pressi.on du betail, tres forte dans ces 
rhgions. Certaines especes qui arrivent a se d&velopper 
possedent des &pines pour se proteger contre cette agression. 
Le facteur climatique intervient donc indirectement, dans la 
mesure oÙ i l  est responsable d’une production vegetale faible 
qui rend la pression animalc plus agressive. 
.Les avantages de leur strategie : ces arbres ont pour 
strat&gie d’dchapper A la skheresse en entrant dans une phase 
de dormance veg8tative pouvant aller jusqu’h plus de sept mois 
(S. sctigcra et S, birrer sur “hard&”) durant la saison defavo- 
rable. 
Ils assimileraient des r&serves plus efficacement que les 
autres? en saison pluvieuse. Ils pourraient ainsi utiliser ces 
reserves abondantes pour dkmarrer leur croissance et leur 
feuillaison, avant mPme l’arrivde de la periode favorable (le 
bourgeonnement foliaire s’effectue avant les premigres pluies). 
Leur systeme racinaire, tr9s developp6 en surface, leur permet 
d’exploiter rapidement l’eau disponible d&s les premikres 
pluies. Leur facult& de bien assimiler le carbone, durant la 
saison o& l’eau n’est pas limitante, rendrait possible le 
stockage de reserves dans les parties ligneuses, d’où leur plus 
grande disponibilite. Elles assureraient ainsi un dlan rapide 
de la feuillaison M m e  en periode de stress hydrique 
(MONASTERIO et SARMIENTO, 1976). 
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b )  Le cycle reproductif 
On observe un Bchelonnement dans le temps de la phase 
reproductive des ligneux. I 1  n’y a pas un seul mois de l’annbe 
qui ne soit marque par 1’activitG de l’un ou l’autre de ceç 
esphces ligneuses. Cependant, sur certains types de sol, 
quelques especes n’ont jamais fleuri durant les vingt mois 
d’Ptude. I 1  s’agit de : 
- kaciil seyal et Sclerocrrya birrea sur “harde” - Combretum fragranis et Combretun qlutinosum sur verti- 
sols. 
Sauf peut-être pour C. fragrans, pour lequel nous n’avons 
aucune ref&rence, ces exceptions concernent des especes dont le 
cycle reproductif 5e situe en pleine saison seche (entre 
d&cembre et avril) sur les autres types de sol. Elles 
appartiennent donc A un groupe particulier necessitant 
suffisamment d’eau disponible dans le sol ou les racines. 
-Cycle reproductif en saison ç&che (decembrs a avril) 
Appartiennent A ce groupe : 
-Sterculia setigera ( 1 )  





.La strategie : a premiere vue, la strategie de ce5 
especes peut paraître surprenante. Les individus, au moment où 
le cycle reproductif s’amorce, sont soit dbpourvus complh- 
tement de matPrie?l photosynth&tique, soit pourvus trPs 
partiellement. Ce comportement necessiterait, a priori, la dis- 
ponibilit& d’une source d’eau au moment du cycle ; or, les 
profils racinaires effectues sur chaque station montrent un 
Systeme souterrain dominant ou m@me exclusif (Lanrner humilis 
sur “hard&”) qui ne descend pas en dessous de soixante 
centimetres d e  profondeur. En revanche, les racines se 
prolongent tres loin du pied (5 A 10 mgtres) grSce A des 
extensions individuelles dans la couche superficielle du sol ; 
i l  y a chevauchement des zones exploitees par des individus 
mPme aussi eloignes que sur les “hard&%”. Les racines semblent 
rencontrer un obstacle majeur dans la compacit& du sol lors de 
leur progression en profondeur. Des parcelles forestihres ( W O G  
MATIG, 1982) soumises A des sous-solages de profondeurs 
differentes ont montr&, dans tous les cas, une progression du 
( 1 )  Le retard de la f laraison de S-setigera’ 5ui- “hard&” sera 
discut& dan5 le chapitre SLIT- la variabilit& entre les 
siter;. C’est un caç particuliea- A nutre statictn sur 
”hard&”. La repraduction de la ma jorit8 de5 individus de 
cette esphce se d&roule en çai.son sCche dans la r&gion. 
C’est puurquct i 170~5 1 ’ avc~nç class& da135 ce groupe. 
systPme racinaire des arbres jusqu’a la l i m i t e  inferieure du 
sous-so 1 age. 
Ce n’est donc pas un prelevement en profondeur qui, dans 
la majoritcl des cas pallie la difficult& que rencontrent ces 
ligneux pour s’approvisionner en eau en saison seche. En 
revanche, les profils racinaires ont revel& l’existence 
d’organes de reserve (Lontma humilis). KEMP (1983) mentionne 
egalement que beaucoup d’arbustes de la zone soudano-sahelienne 
possPdent des organes de stockage de l’eau. 
Le developpement des feuilles, la floraison et d’autres 
evenement5 ph&nologiques impliqueraient alors un transfert du 
materiel stocke, en reponse A des signaux de l’environnement, 
tels que la variation de l’hygromCtrier de la durCe du jour 
(photopPriodisme). I 1  y aurait donc une restitution des 
reserves des parties souterraines aux parties abriennes, qui 
permettrait aux individus d’amorcer une floraison en saison 
seche. 
La plupart d e  ces e s p k e s  commencent leur cycle au moment 
où l’hygromcltrie atmosphPrique et les temperatures sont 
mi,nimales sauf B. aeqyptiaca qui prefere une periode de 
remont&e hydrique et de temperatures &levees. 
.Avantages d e  la strategie : l’avantage competitif de ces 
especes est qu’elles utilisent toutes la saison des pluies pour 
maximiser l’acquisition de reserves grâce a une activitP 
photosynthhtique intense? laissant la reproduction pour une 
pbriode moins favorable. De plusr elles &vitent les dommages 
causPs par le feu, et assurent donc leur descendance. En effet, 
un certain nombre d’esp&ces, se reproduisant en saison des 
pluies, ont systematiquement leurs fleurs ou leurs fruits 
immatures, brûl&s par les feux d’octobre. Pour ces especes, la 
reproduction vegetative demeure le seul moyen de se maintenir 
et de se propager. 
-Cycle reproductif en saison des pluies 
C’est le comportement dominant des ligneux du bassin de 
Mouda. Si des variations existent dans la date precise 
d’initiation des cycles suivant les e s p k e s p  cette categorie 
renferme toutes celles dont le debut de la floraison se situe 
entre juin et septembre. 
.Initiation florale en d&but de saison des pluies : mai- 
Les especes rCpondant b ce critere sont : 
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La strat&gie : elles utilisent toute l’eau disponible en 
saison des pluie5 pour A la fois photosynthPtiser et se 
reproduire. L’apparition des fleurs suit ou precede de tres peu 
l’apparition des feuilles, et l’hypothese qu’il puisse exister 
une relation ktroite entre les deux evcinements n’est pas h 
ecarter. L’initiation florale correspond au moment où 
1’hygromPtrie remonte de façon notoire, oÙ les k a r t s  de 
temperature sont minimums et où la temperature moyenne commence 
A baisser. 
L’induction florale de ce groupe d’espCces devrait Gtre 
declench&@ par des facteurs autres que la disponibilite en eau 
du milieu, photop&riodisme par exemple. En effet, A cette 
epoque, même si quelques pr&cipitations (rarement importantes) 
sont tombees, d’une part i l  s’agit d’une periode tres aleatoire 
quant A la quantite d’eau prPcipit&e, d’autre part les pluies 
n’ont pas suffi b recharger les reserves en eau du sol. 
LA encore, les reserves emmagasinees dans les racines 
permettraient la restitution de ressources suffisantes pour 
initier a la fois la feuillaison et la floraison et les 
entretenir jusqu’b ce que le stock d’eau du sol se reconstitue 
pleinement (juillet-août). Les ligneux peuvent alors renflouer 
leurs r k e r v e s  durant toute la saison oÙ l’eau abonde. 
L’avantage : l’avantage d’une floraison precoce est la 
probabilite plus grande de realiser le cycle reproductif en 
entier avant le passage du feu. 
.Initiation florale en fin de saison de5 pluies : fin 
août-septembre. 





La strategie : ces especes assurent d’abord une activitb 
photosynthetique importante avant d e  se reproduire. I 1  se passe 
plusieurs mois entre le debut de la feuillaison et celui de la 
floraison ; cette derni9re commence juste avant la chute du 
stock d’eau dans le sol, l’augmentation des &carts de tempera- 
ture et la chute de l’hygrometrie. Elles profitent d& toute la 
saison des pluies pour photosynthPtiser et se pourvoir en 
reserves qu’elles peuvent &ventuellement stocker. Puis, juste 
avant que les conditions ne deviennent dCfavorables, elles 
initient leur cycle reproducteur dont la majorit& se situe en 
saison seche. 
L’avantage : la phase reproductive est garantie par 
l’acquisition prealable de ressources importantes. Les fruits 
ou graines &tant dissbimines en saison s&che, ils ne courent 
pas le risque d’être la proie de parasites ou de predateurs 
indesirables. Leur comportement est assez proche des especes 
dont la reproduction se situe en saison seche mais elles 
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courent le risque de ne pouvoir achever leur cycle avant le 
passage du feu. 
Floraison initiee en pleine saison des pluies : juillet- 
août. 






La strategie : les especes realisent leur cycle de vie au 
moment où la recharge en eau du sol est a son maximum et y 
restera encore quelques temps. 
Avantages : juillet et août Ctant toujours les mois les 
plus arrosbs? elles assurent leur reproduction en conditions 
optimales, Qvitant le5 incertitudes qui pPsent sur la disponi- 
bilitb en eau du milieu au debut et en fin de saison. Elles 
prennent le minimum de risques. 
Annonr senegalewis merite une attention particuliere. 
Tres repandu en zone soudano-quin&enne (AUDRE, 1977)1 sa 
floraison est bien plus prcicoce en savane de Lamto (CESFIR et 
MENAUT - 1979) interprhtent cette pr&cocit& comme une rbponse 
de l’espPce A son envahissement par les herbes ; i l  fleurit 
avant d’être recouvert par les graminCes qui se dbveloppent 
pendant la grande saison des pluies (mars A juillet). A Mouda, 
huit individus sur les d i x  etiquetk ont presente des bourgeons 
floraux en mars-avrilr qui ont sech& avant d e  se developper. 
Les floraisons avortCes pourraient être le r&sidu d’un 
cycle originell plus p r k o c e  que le cycle actuel, qui se 
realisdit sous un climat autrefois moir,s sec. La population en 
place A Mouda serait alors un phenotype non achevb (c’est-h- 
dire ayant garde la potentialitb de fleurir en mars) adapt62 aux 
conditions de skheresses actuellesl plus rigoureuses. Compte 
tenu du fait qu’un suivi phenoloqique doit se poursuivre plus 
de deux ans pour reveler la logique du fonctionnement d’une 
espPCeg nous ne disposons pas d’un assez long suivi pour 
confirmer cette hypothese. Cependant, elle est renforcge par le 
fait quel dans la regionl un certain nombre d’espkes carac- 
teristiques d e  climat plus arrose (soudanien) se maintiennent 
par voie v&g&tative, mais ne se reproduisent presque plus A 
l’heure actuelle. N’&tant plus adaptdes aux conditions, elles 
finiront sans doute par disparaître A l’occasion d’annbes de 
s+cheresse exceptionnelle. Ce fut le caç d’Anogeimsus 
lmIocarpurl dans la region de Waza (plus au nord), i l  y a quel- 
ques annees. Les espbces qui ont une chance d e  subsister sont 
celles qui sont capables de modifier leur cycle de vie comme 
CI. senegalensir. 
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4.4.1.2 Les herbacbes 
L’homogeneite que l’on peut constater en ce qui concerne 
la periode d’activite des herbacees (figures 4 7  5 et 6 ) ,  rend 
difficile un classement rigoureux des esp&ces. Nous 
presenterons tout d’abord les caracteristiques globales de 
cette vPg9tation ; puis, une classification des especes 
relativement A la periode de debut de floraison, qui apparaît 
comme le critere le plus specifique. 
a) Caract+ristiqurr de 1a vhgdtrtion herbrde 
L’uniformite du comportement concerne aussi bien les 
gramin&es annuelles (majoritaires, tableau 8) que les rares 
graminbes perennes ou les latifoliees. 
Des especes &ph&m&res 
.Leur germination et leur developpement vegetatif est tres 
rapide. DBs que le sol s’humidifie sur quelques centimetres d e  
profondeur, un dbpart brusque des germinations a lieu compte 
tenu de la temperature &levee qui regne au debut de la saison 
de5 pluies (fig. 9 )  ADAM (1957) genbralise ce comportement & la 
majorit& des plantes de la zone sahPlo-soudanienne. 
.Elles bouclent la totalite de leur cycle de vie en quatre 
mois maximum. WALTER (1971) qualifie ces esphces d’especes 
&ph&m+res. La periode d’activït& photosynthetique s’&tend de 
juin a septembre avec une prolongation possible jusqu’en 
octobre pour quelques latifoliees -Crotalaria rip., Spermacoce 
ruplliae, Cassia rp., Zornia qlochidirta, Indigofera ap.), et 
plus rarement, quelques graminPes : Andropogon gayanus, 
Eragrostis turgida. L’activitb optimale est concentree sur la 
pleine saison de5 pluies : juillet-août, quand l’eau n’est pas 
limitante. Leur structure v&g&tative est achevee en un mois et 
demi. 
.A partir de cette date, les parties v&g&tatives 
commencent A secher mais la majorit& de la plante reste verte. 
Le dessechement devient suffisamment important pour limiter la 
photosynth&ser environ deux mois apres la germination. Un mois 
et demi A trois mois apres la germination, elles fleurissent 
(d’août A septembre). 
La maturit6 des fruits se fait souvent sur des plantes 
seches. La population peut attendre plus de sept mois, sous 
forme de graines dans le sol que les conditions redeviennent 
favorables h la germination, pour au moins une partie d’entre 
elles. Ce sont les especes ”arido-passives” par excellence 
(EVENARI et al., 1976). 
Uns .;trrt+qir “r“ 
Ce5 especes representent un exemple extr8me de strategie 
”r” en maximisant les production de graines. L’allocation 
d’energie pour la reproduction est tres &lev&e. Certaines 
esp&ces refont un deuxiPme cycler voire un troisi&me, jusqu’a 
ce que le mafique d’eau desseche les organes en developpement. 
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C'es,t le c a 5  sp~ctaculaire de Chloris lamproprria qui, en 
dCbut d e  saison &che (octobre), porte encore des 
inflorescences en montaison, h la base d'un chaume principal 
complt2tement sec. A cette &poquer la plupart de ces 
inflorescences sbchent avant 1'8piaison. Le mPme phenomene sie 
rencontre de façon plus disCrPte sur, par exemple, 
Dactyloctrniua regyptium, Setaria purila, Brachirria spp. 
Pour les autres, comme Schoenmlfadia gracilis, Loudetia 
togoensis, Schieachyrium exile, etc. , la variabilitk 
interindividuelle fait que le cycle de l'individu est en 
rgalit4 beaucoup plus court que celui de la population. 
On a constatb aussi que de petites plantes n'atteignant 
pas la taille moyenne de la majorit9 d e  la population, se 
reproduisaient (Setaria pumilr sur vertisol, ki8tidr 
adransionis sur "hard&",..). Ce sont en g&n&-al des especes les 
plus dominhs d'une station donnee, ou de5 esp&ces se 
d&veloppant dans des conditions de skcheresse ddaphique 
intense. Cette strategie est de5 plus opportuniçtes. Si les 
plantes meurent tôt, elles auront quand mPme produit un minimum 
de graines ; mais d'un autre cÔt&, si elles ont la possibilite 
d'une saison de croissance plus longuer elle5 sont egalement 
capables de l'exploiter et en produiront davantage (HARPER, 
1977). Elles prksentent la meilleure adaptation qui soit h 
l'aspect aleatoire des conditions climatiques et edaphiques 
locales. 
Urm dominance Bcrasanta d'annuelles 
.La dominance de graminges annuelles est extrsmement 
marquee (cf. tableau 8). Andropogon gayanus, qui est, partout 
ailleurs sous ce type de climat, une espece perenne, 
presenterait m@me une forme annuelle dans la savane du Nord- 
Cameroun (VANDERZON, com. verb.) 
Seulement 3 graminees pkrennes 5e rencontrent sur l'en- 
semble des placettes : Sporobolus fœrtivurr Tripogon minims, 
Sporobolus microprotus. 
La majorit& des plantes a feuilles larges sont egalement 
des annuelles sur les placettes. Seules les Liliac&es qui 
ressurgissent? chaque annee, les premieres en debut de saison 
des pluies et qui fleurissent trBs rapidement, conservent une 
partie vbgetative en saison seche (bulbe). 
.Cette dominance des annuelles n'est pas surprenante dans 
une rhgion surexploitCe, presentant des conditions de 
sbcheresse Bdaphique importante durant presque toute 1'annee 
("hard&") et des habitats "instables", aux fluctuations 
saisonniPres consid&rablesp comme les vertisols (gorges d'eau 
en surface en saison des pluies , parfois inond&sr et 
complPtement secs en saison sbche). FLORET et PONTANIER (1982) 
constatent dans la zone aride de.Tunisie, que "plus un Systeme 
est influencb par l'homme, plus les therophytes y prennent de 
l'importance". Dans le Llanos ven&zu&lien (MONASTERIO et 
SARMIENTO, 1976), les annuelles sont &galement bien 
representees dans leç flores d'habitats perturbes, dans les 














































15 Août et 
le 15 Sept. 
Floreison 
variable 
FIG.13: Intervalles observes pour la 
date de debut de floraison 
de quelques espkces herbacees 
sur l'ensemble des trois sites 
et au cours des deux annees. 
- 67 - 
sites les, plus secs (dunes sableuses, croûtes latgritiques) et 
dans les zones inondPes temporairement. Apparemment donc, au 
moins en zone ar ide, lorsque les “niches temporel les” durant 
lesquelles la croissance est possible sont tres courtes (courte 
p&riode d’humidification en milieu sec ; les th&rophytes 
seraient les espgces les mieux adapt&es pour les occuper. 
b) Identification dh5 comporttmcnts 
On tente, dans ce paragraphe, de faire un classement des 
esphces herbacges relativement a leur date d e  debut de 
floraison. Sachant que les differences observ&es, souvent 
faibles, n&cessiteraient d’ltre verifiees par l’experimentation 
(phytotron par exemple) puur rclveler leur signification. Par 
ailleurs deux ans constituent une periode d’observations trop 
courte pour faire ressortir des diffkrences statistiquement 
valables. De mPme, des espCces suivies sur deux ou trois types 
de nol seulement, ne peuvent renseigner, de maniere complete, 
sur l’amplitude de leur niche phgnologique reelle. 
Seules les especes des placettes non arrosees, qui Ctaient 
presentes durant les deux anndes d’etude ou au moins sur deux 
types de sol ont &te considCr&es ici, car elles seules 
permettaient de definir un intervalle approximatif pour la date 
de leur floraison (figure 13). 
Floraison avant le 31 août 
L’es especes de ce groupe initient leur floraison d&s que 
la recharge en eau du sol atteint son maximum. L’esperance de 
reproduction .est maximisee par la pr&cocit& du cycle 
reproductif. 
Floraison aprdm le ler eaptnabre 
Ces esPtXesr un peu plus tardives, allouent plus d’9nergie 
A la production photosynthCtique que les autres pendant la 
periode la plus favorable de la saison9 laissant la 
reproduction pour une pbriode où l’humidite decroît, au risque 
de ne pouvoir l’achever h cause du passage du feu. 
Floraison rntrr lœ 13 août rt Ir 1S rmptœmbrœ 
C’est le groupe le plus abondant sur les trois sites. Les 
especes amorcent leur reproduction strictement pendant la 
p&riode oÙ le stock d’eau dans le sol est maximal. Elles 
optimisent ainsi l’utilisation de la ressource hydrique. 
. Florrimen vrrirblr 
Ces especes pouvant fleurir &I des dates tres, diff&rentes 
font preuve d’une plus grande plasticit& que lee autres. Elles 
sont pluç opportunistes. 
Signalons toutefois que la majorit& des Liliac&es se 
reproduisent tres tôt dans la saison (comme sur les vertisols, 
fig. 7 et 13). Des les premieres pluies elles developpent 
feuilles d’un coup et fleurissent en même temps. Ensuite, elles 
peuvent rester toute la saison A l’tltat vPgCtatif, ne montrant 
qu’une tige dont les feuilleç sont tomb&es. 
4.4.1.3 Discussion sur ces comportements 
A l’issue de cette analyse, nous discuterons brievement de 
deux aspects concernant la dualittl ligneux-herbacees : 
a) Au niveau de la succession dcoloqique 
Ce stade auquel se trouve la vdgtltation est entretenu par 
une pression anthropique de plus en plus importante et 
reguliere (feu, paturaqe, exploitation agricole). Les annuelles 
sont adaptees au milieu a courte periode de disponibilite en 
eau et elles semblent aussi associtles de façon systhatique aux 
perturbations anthropiques subies par l’environnement. Dans la 
zone soudano-saht2lienne la savane devrait Ptre essentiellement 
le domaine des graminhes vivaces (PPS, 1982). MENAUT et CESAR 
(1979), MENAUT (1983), GILLON (1983), LAMOTTE et BOURLIERE 
(1983) et HOFFMFIN (1985) le confirment. I 1  faut cependant qu’un 
feu tardif (en fin d e  saison seche) ou une absence de feu, 
permette aux perennes de constituer, en fin de saison des 
pluies, des r&,serves dans un syst&me racinaire important 
(MENAUT et CESAR, 1979) et que le surpâturage ne les fasse pas 
disparaître (MENFIUT, 1983). Seul le sahel type, dont la 
pluviom&trie est comprise entre 200 et 400 millimetres par an 
(ce qui est loin des 750 millim&tres de la rhgion de Maroua) 
est domine par des gramintles annuelles. Cependant, on ne peut 
ignorer l’influence de la pression du btltail (cheptel important 
au Sahel) d’autant plus perturbante que la vtlgetation est 
clairsem&e et la periode active de la vtlgetation herbache est 
courte (environ un mois au sahel - PPS, 1982). L’effet de la 
perturbation (p3turage) sur les perennes est d’autant plus 
grande que la contrainte hydrique est forte. I 1  est certain que 
le surpsturage renforce considerablement la rigueur des 
conditions climatiqueç pour la vggetation d e  ces regions. En 
r&sume, on a donc, dans la zone d’etude, une degradation 
avancee du tapis herbace, relativement b ce qu’il devrait @tre 
sous un tel climat, A cause d’une action anthropique qui 
accentue fortement les effets de la secheresse. On ne voit pas 
bien comment, A moyen termer mPme avec une diminution de la 
pression, la succession pourrait conduire a un retour h un 
stade gramineen perenne pour la strate basse. 
Par ailleurs, on trouve sur des territoires relativement 
protBg9rj comme la rtkserve de Zamaï (ouest de Maroua). Des 
unites reliques d’un milieu ayant subi des contraintes 
d’exploitation moins draconniennes et qui se prPSentent comme 
des savanes arborees assez ferm4es oÙ les ligneux dQcidus et 
sempervirents coexistent, representant sans doute le terme 
ultime de la succession 9cologique dans la region en l’absence 
de feux trop frequents. Nous n’avons pas suffisamment t2tudiCi 
ce5 formations pour pdusser plus loin l’analyse. Cependant, la 
difference existant entre la reponse des herbacPes et la 
reponse des ligneux aux changements d e  l’environnement, 
suggerent une sensibilite moins importante des ligneux aux 
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perturbations anthropiques. Cette idee a d’ailleurs d&ja etcl 
dcifendue par d’autres phyto-Pcoloques (MENFIUT, 1983). 
b) clu niveau de la compdtition ligneux/herbac+es 
.De par la s&v&rit& des conditions climatiques et 
&daphiquesr mais aussi h cause du passage regulier du feu en 
debut de saison seche, les herbacees concentrent leur activit& 
en saison des pluies. 
En revanche, les ligneux ont exploite toutes les strate- 
gies d’adaptation possibles face aux contraintes aiguës et 
diverses qu’i1.s doivent subir (sPcheresse, feu, bitail, coupe 
ou extraction, &branchage...). Cette diversite renforcge par la 
coexistence h la fois d’espCces A tendance soudanienne et 
d’especes a tendance sah&lienne, a pour consf2quence de limiter 
la compPtition ïnterspbcifique entre esptrces ligneuses d’une 
part, et la competition avec les herbac8esp d’autre part. 
.Le debat sur l’indgpendance ou l’antagonisme des deux 
composants de la savane, que sont les ligneux et les herbacees, 
est loin d’ftre clos. Des phytosociologues avancent qu’une 
association d o n d e ,  definie seulement A partir de la strate 
herbacPe, peut exister avec ou sans la strate ligneuse qui luï 
est associ9e generalement, inversement, qu’une communaute 
ligneuse donnee, peut .exister en presence d’associations 
herbatees diff6rentes. Suivant les circonstances, les auteurs 
font primer ou la strate herbacee ou la strate ligneuse dans la 
caractgrisation des communautt2s v&qetales. D’autres tendances 
soutiennent qu’il existe une relation de dependance importante 
entre la strate herbact?@ et la strate ligneuse. Elles h o q u e n t  
le fait, par exemple, que la variation de la densitt des 
ligneux induit une variation d e  la composition floristique, de 
la structure et de la biomasse globale de la strate herbarree 
(MENAUT, 1983). WALTER (1971)r ainsi que WFILKER et NOY-MEIR 
(1984), considerent que les herbac&es et les ligneux sont de 
grands competiteurs et que leur proportion relative depend 
essentiellement du budget hydrique 1 sol. 
Les facteurs de l’environnement (climatiques, Pdaphiques 
et anthropiques) entrent en combinaison pour façonner des 
structures, des physionomies, de5 compositions floristiques, et 
des comportements phPnologiques diffgrents suivant les milieux 
où ce5 facteurs agissent A partir du “stock phylog&n&tique” 
d’espkes actuel. 
On sæ propose, ci-dessous d’analyser l’influence de deux 
d’entre euxI le type de sol et le rgqime pluviomgtrique, sur 
les rythmes phbnologiques des esphces vegbtales des trois 
stations qui font l’objet de cette btude. 
4.4.2 VariabilitP entre les sites 
Dans la zone d’etudes, relativement rhduite en surface et 
donc avec une pluviosit9 relativement homoggne, on observe des 
groupements vegdtaux nettement differentS. La cause principale 
en est la difference de disponibilitb en eau et en dlPments 










Vertisol modal a fentes 
V M  1.2 
Sol ferrugineux induré 
FN2 
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nutritifs suivant les types d e  sol sur lesquels ces groupements 
se dCveloppent. 
NCanmoins i l  existe rarement un rapport fixe entre la 
composition floristique et leurs substrats. La variation se 
situe plutôt dans la difference de probabilitC pour les 
esphces, de se trouver et de se developper sur un substrat 
donne. Par exemple, sur l'ensemble des placettes qui ont et& 
suivies, Schoenelfatdia gracilis se trouve en peuplement presque 
monospbcifique sur "hard&" alors que sa presence est tout A 
fait discrete sur vertisols et ferrugineux. Par ailleursr la 
plupart des autres esp&ces presentes sur "harde" se retrouvent 
sur les autres types de sol en proportion bien plus importante. 
Une autre partie de 1'8tude concerne l'installation d e  ces 
communaut&s d'annuelles et les variations d e  structure de ces 
communautes, compte tenu du regime pluviomf2trique de l'annee. 
Ceci n'est pas prPsentC ici. On tente seulement dans ce 
paragraphe, d'expliquer les variations intersites des rythmes 
ph&nologiques par les caract&ristiques des trois types d e  sol 
&tudies dont nous trouvons figure no 14 les principales carac- 
teristiqueS. 
Au moment où nous r&digeons ce rapport, l'ensemble des 
donnges concernant 1'Bvolution des profils hydriques et 
notamment de l'eau disponible dans le sol pour les plantes 
n'est pas completement disponible. Cette analyse sera reprise 
apr125 1'Plaboration de toutes les donnees recueillies. Nous ne 
presentons que des tendances tr&s gPnerales de5 premiers 
dc5pouillements des donnees. 
4.4.2.1 Proprietes des differents substrats 
Ces propribtes relatives au comportement hydrique diffb- 
rentiel deç trois stations apparaissent sur les figures 10, 1 1  
et 12. 
Type de sol "Hard&"-battance Vertisol a fentes Ferrugineux 
5 tra tes + cuirasse) 
(sablo-limon. 1 (argileux) (sablo-argil, 
Ligneuse Lanma humilis k r c i r  scyal Coarbretum gl. 
ficacia gurr. Pilioctiqma ret. finnona seneg. 
Bridelir fer. 
finogrirrur.1. 
Herbacbe SchWWlfrdi8 Loudrt ia togo . Setaria pum. 
gracilis findropogon sp. Dec t y loc- 
Microchlor ind. Schizachyrium terliurn aægyp, 
' (PXilP Zornia gloch. 
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a) Ler fœrrugineux 
L’eau penetre mieux dans le5 ferrugineux que dans les deux 
autres sols grâce a leur capacit& d’infiltration plus grande ; 
mais cette eau est rapidement drainPe et s’accumule en 
profondeur. 
Les mois les plus favorables pour la v&g&tation sont août 
et septembre. Ce type de sol est celui qui presente la 
diversite floristique la plus importante (comme c’est souvent 
le cas pour les sols sableux). La disponibilit& de l’eau est 
plus grande dans ces sols que fur les autres grSce A leur 
texture sableuse. Avec une mPme quantite d’eau infiltr4e dans 
le sol, la disponibilite pour la plante est en effet plus 
9levPe sur le sable que suf limon ou argile (figure no 3). 
b) Les “hard+%“ 
C’est sur “hardBs” que l’infiltration est la plus faible 
et donc la variation hydrique entre la saison s8che et la 
saison des pluies la moins importante. 
La cons&quence de la formation d’une croûte peu perm&able 
en surface est deja dramatique au moment de la germination et 
de l’installation des plantules ; en outre elle freine la 
penbtration des radicelles dans le sol. I 1  s’exerce des limi- 
tations du nombre d’espkes, du nombre de graines arrivant A 
germer et, enfin, du nombre de plantules arrivant h se main- 
tenir, croître et se developper. I 1  en resulte un couvert 
vbgbtal faible et sptkifiquement pauvrel constitub essen- 
tiellement de Schoenelfadia gracilis pour la strate herbacee, 
et de Lanner humilis pour la strate ligneuse. La vbghtation n’a 
plus l’aspect de savane mais d’une steppe herbeuser presque 
unistratec A peuplement arbustif tres’ clair. Le maintien de 
Schornelfrdia gracilis se fait gr3ce A l’accumulation de leur 
semences A arste hydroscopique, formant de veritables 
coussinets, le lono de tout obstacle (branches, bouses de 
vaches? graminees dessechPes) ou des fentes du sol par ailleurs 
tres lisses. Cette dissimination des graines permet la 
colonisation des plages de sol nur mPme A faible densite, et 
favorise l’accroissement des plages de sol deja couvertes. 
Cette couverture primaire permet ensuite l’installation 
d’autres esphces comme Panicum Irrtum en tous points oÙ l’eau 
est un peu retenue superficiellement ou d’Arirtidr rd8cm”onir 
dans les endroits tres secs? et parfois m@me Pœnnisetum 
prdicellptum qui colonisent g&n&ralement des milieux plus 
riches. Durant les deux ans d’&tude, le tapis herbace a 
nettement progressi9 sur la station (mise en dbfens). Cependant, 
le psturage entrave consid9rablement cette progression 
naturelle et favorise en denudant le solr la formation de la 
croûte de battance. 
cl Lp1 vertisols 
Ce sont des sols A argiles qonflantes (montmorillonites), 
qui prcisentent de nombreuses fentes de retrait quand ils sont 
secs. Un apport d’eau important en debut de saison des pluies 
fait gonfler les argiles jusqu’au colmatage des fentes. Leur 
capacit& d’infiltration est plus limitcie que celle des 
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ferrugineux, mais la presence des fentes l'augmente consi- 
derablement au moment des premitires pluies et jusqu'h ce que 
les fentes disparaissent sous le gonflement d e  l'argile. Ceci 
explique que ce soit le sol qui s'humidifie le plus tôt en pro- 
fondeur. 
L'asphyxie temporaire de surface est certainement un 
facteur limitant de la diversit& floristique. L'espgce berbacBe 
qui domine est Loudetia togoensir (annuelle d e  milieux 
humides). Des rubiacees comme Sprrmacocr ruclliarr et Spermacoce 
filifolia, plus localement, envahissent les depressions 
exondees. Par ailleurs, ce5 sols sont plus riches en Ql9ments 
nutritifs pour les especes que les ferrugineux. 
4.4.2.2 Variabilite intersite des rythmes 
pheno log iques 
Afin de comparer l'influence du type de sol sur le pheno- 
rythme des plantesr on a consid@r& uniquement les especes 
(ligneuses et herbacees) qui etaient presentes sur au moins 
deux stations. 
a) Les ligneux 
intersites du comportement ph&nologique des ligneux. 
La figure 15 met en &vidence la faible variabilite 
PBriode photosynthetique des dbcidus ( 2 )  
Globalement, toutes les esp&ces commencent leur croissance 
A peu pres en même temps sur les trois sites et sur le5 deux 
annees. Ceci tend A confirmer la dependance, pour la plupart 
des especes, du declenchement de cette phase vis-a-vis d'un 
facteur autre que la reserve hydrique du sol. Seul hogeissus 
leïocarpus est lt2gPrement plus precoce sur ferrugineux que sur 
"hard&" pour les deux annbes, et serait influence par les 
caracteristiques hydriques des sols. 
L'activit9 photosynthetique semble durer plus longtemps 
sur ferrugineux et moins longtemps sur "hard&" (sauf pour 
Sclerocarya birrea). Si l'on considere les observations faites 
par le Centre de Recherches Foresti&res de Maroua -a savoir que 
de nombreux arbres, naturellement decidus, maintiennent leur 
feuillage tant que leç parcelles qu'ils occupent sont 
regulierement arrosees-, on peut conclure que la persistance 
plus longue du feuillage des arbres observds sur les ferru- 
gineux est due A une plus longue disponibilite en eau dans ces 
sols, qui leur permet une exploitation plus tardive de cette 
ressource. De la même façon, la tres faible quantite d'eau 
pendtrant dans le "hard&" est responsable d'une activite photo- 
synthetique plus courte que sur les deux autres 5015. 
( 2 )  L'activite phutusynth&tique des sempervirents apparaPt sur 
les graphiques (fig. 4? 5 ?  6 )  comme continue quelque suit 
.le type de 5 0 1 ~  rnBme si l"intensit& varie &videmment iiii 
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Reproduction 
.Quatre espgces sur neuf commencent leur floraiso'n 
simultanement sur tous les types de sol qu'elles occupent. I l  
s'agit de S.birrer, A.hockii, L.humilis, B.aœgyptircr. Les 
caracteristiques hydriques des sols n'influencent donc pa5 
l'initiation globale de ce5 especes. 
.Trois especes : P.reticulatun, A.lcfocrrpur, S.sctigeræ~ 
ont fleuri plus pr&cocement sur ferrugineux. Elles dependent, 
pour initier leur cycle reproductif, d'un stock d'eau 
suffisant, lequel est disponible plus tôt sur ferrugineux. 
.Enfin, n'ont pas fleuri : S.birrrr comme A.sryrl sur 
"hard&" et C.glutimrum sur vertisol. Or, S.birrca montre une 
initiation florale synchrone sur vertisol et sur ferrugineux ; 
de plus, l'initiation florale tardive de S.sctigsra sur "hard&" 
ne reflhte pas le comportement de la majorite de la population 
d e  la rbgion qui fleurit normalement en mars-avril. Tout porte 
a croire qu'au-dessous d'un certain seuil, le manque d'eau 
prend le pas sur tout autre facteur qui determine, en condi- 
tions plus favorables, la floraison. Rutrement dit, la quantitd 
d'eau disponible pour la v&getation peut devenir un facteur 
limitant, dans la mesure où i l  emplche l'acquisition de 
r&serves suffisantes pour .amorcer une floraison. 
b) Les herbrckts 
La variabilite interspecifique (microtopographie par 
exemple) s'ajoutant aux variations des facteurs extrinst3ques 
fait que les rCgles de comportement de5 espgces herbac&es sont 
difficiles b identifier. Neanmoins quelques tendances appa- 
raissent (fig. 16 et 17). 
En ne considerant que le5 especes presentes sur les 
placettes soumises b la pluviomPtrie naturelle, la floraison 
tend a Ztre plus tardive sur les "hard&s" que sur les deux 
autres sols. 
\ 
Par ailleurs, le cycle reproductif se d&roule en moyenne, 
plus longtemps sur ferrugineux pour la plupart des e s p k e s ,  
moins longtemps sur "hard&" et couvre un intervalle de temps 
intermediaire sur vertisol. 
La reduction tres importanter relativement aux deux autres 
sols, de l'eau disponible dans le "hard&" explique le retard de 
floraison de5 plantes et 1'Bcourtement du cycle reproductif. 
La disponibilite plus grande de l'eau de5 ferrugineux 
permet une occurrence plus longue du cycle reproductif, en 
particulier pour les especes refleurissant tant qu'elles ne 
sont pa5 limithe par cette ressource (Chloris lamproprria ou 
Brrchirria stigmatisata par exemple). Pour les autres? les 
plantules apparaissant tardivement ont encore moins de chance 
d'arriver a maturite sur vertisol et sur "hard&" que sur 
ferrugineux. 
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En dhfinitive, si la variabilite intersites du 
comportement ph&nologique est peu frappante chez les ligneux, 
elle prend des proportions plus importantes chez les herbacbes. 
Ceci est en accord avec les observations faites par de 
nombreux auteurs d’une plus grande sensibilitd d e  la v&g&tation 
herbacee aux Bldments du milieu dans lequel elle se ddveloppe 
(MENAUT, 1983). 
4.4.3 VariabilitP interannuelle 
4.4.3.1 Les ligneux 
a) La feuillaison 
.Elle a &te, pour la majorit9 des especeSr plutôt prbcoce 
la deuxi&me annee (9 especes sur 16 comparables), (figures 18, 
19, 20). 
Ce resultat renforce l’hypoth&se qu’un facteur, comme 
l’hygrom&trie, est determinant dans l’initiation foliaire de la 
majorit& des especes ligneuses. En effet, A partir de fin mai- 
debut juin, la quantite d’eau atmosph&rique (figure 9 )  etait 
plus importante en 1987 qu’en 1986. 
.Pour une minorit+ d’especes : A.hockii, L.humilis, 
A.sey.1 et E.rfricana, l’initiation foliaire n’a que peu varie 
entre les deux annees. 
.Le retard, la deuxihme annee sur ”hard&“, d’fi-gerrardii 
et d e  S-setigera peut Ftre explique par la faiblesse du stock 
d’eau disponible. La pluie de juin 1987 n’a pas dtd suffisante. 
b) La floraison 
Le chapitre sur la variation intersites d&crit les 
reponses des especes ligneuses A des regimes hydriques 
diffPrentes. Ces reponses varient suivant le type de sol . La 
floraison est en general plus precoce la deuxieme annee sur 
ferrugineux, grâce a une forte pluie, debut juin, dont l’eau 
&tait accessible aux plantes ; elle est plus tardive sur 
vertisol A cause d’un manque de disponibilit6 de l’eau tombee, 
renforce par un deficit pluviometrique important en juillet. 
Sur les “hard&s”, tous les ca5 de figure sont representes. 
On notera la pr&cocit& d’A-wnrqrl et de I)-cinœrrr la deuxit2me 
annee. EspPces sahbliennes, elles sont plus aptes A tirer 
partie du moindre apport d’eau. 
Deux esphces seulement, Lanner humilir et Bridrlia 
frrruginmr se comportent de la mfme maniere au cours de5 deux 
annees. I 1  serait int9ressant de tester leur photosensibilite. 
Le cycle des autres especes serait sous la dbpendance du stock 
d’eau, avant d’’@tre, pour certaines d’entre elles, determinees 
par d’autres facteurs du milieu. 
- ?3L 
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4.4.3.2 Les herbacees 
Pour les herbacees, on a considbre uniquement les especes 
pour lesquelles la comparaison &tait possible. 
La variabilite des rBponses est trPs importante (fig. 21 
et 22) et elle semble dependre a la fois de5 esptlces, de5 types 
de sol considBres et de la microtopographie de la station. 
I 1  suffit qu’une seule placette d’observation (30 x 30 cm) 
parmi l’ensemble soit situee dans un secteur de la station plus 
humide que les autres pour avancer la floraison relevee sur le 
site. Un depouillement placette par placette (en cours) devrait 
fournir les informations concernant les paramktres qui 
interviennent dans une telle diversite de comportements. 
I 1  apparaît d’ores et deja que les vertisols et les ferru- 
gineux semblent avoir tamponne le5 effets des differences de 
regime hydrique ; la vegetation sur “hard&” paraît plus sen- 
sible. 
D’une maniere globale, la deuxieme saison des pluies 
(regime naturel) a induit une floraison plus tardive que la 
premigre. La periode de secheresse en juillet 1987 a et& 
determinante. Durant cette periode, beaucoup de plantules ont 
s&ch&, et ce sont de nouvelles germinations qui ont reussi, 
avec la reprise d’une pluviombtrie normale en août, A se 
d&velopper, mûrir et se reproduire. LA encore7 si quelques 
plantules ont rPussi a passer cette periode de secheresse 
precoce, grâce A une situation privili&gi@e, elles auront 
fleuri probablement plus tôt que la majorit& de la population ; 
mais leur floraison a quand mgme Pte prise en compte dans 
l’etablissement du rythme phenologique de l’espgce sur 
l’ensemble du site. Ceci expliquerait les inversions observees 
suivant les sites. 
Enfin, l’arrosage precoce sen151e avoir, assez souventr 
avance la floraison la premigre annee sur tous le5 types de sol 
et seulement sur “harde” la deuxihme annee. En effet, on a 
assiste, en 1987, h 1’8tablissement d’un dkbut de hardeisation, 
sur ferrugineux et vertisols, A l’emplacement du cercle qui 
avait &!te arrose. Le couvert est rest& faible et l’importance 
relative de Schoenelfedia gracilis a et& anormalement &levee 
sur les placettes. En revanche, sur “hardb”, l’accroissement de 
la densite du couvert et l’augmentation de la hauteur de la 
veq6tation relat ivement aux zones non arrosbes, ont Btd 
identiques les deux ann&es. 
4.5 Conclusion 
En r&sum&, le bassin versant de Mouda pr&sente une 
vegdtation ligneuse relativement diversifi& et une v&g&tation 
herbacde constitude quasi exclusivement de Graminbes annuelles. 
De par la s&v&rit& des conditions climatiques et 
edaphiques, mais aussi &I cause des perturbations nombreuses que 
- a5 - 
l’homme lui impose (feu, pâturage...), la strate h e r b a c k  
concentre son activitP en pleine saison des pluieç. La plupart 
de5 especes ligneuses ont une activite plu5 pr&coce qui dure 
plus longtemps, avec une diversit& de niches &I la fois spatiale 
et temporelle nettement plus marquee. 
Leur avantage rBside dans la possibilit& soit d’exploiter, 
grâce a une racine pivotante, la strate profonde du sous-sol 
(voir profil racinaire d’Acacia seyal 5ur vertisol et d’Acacia 
hockii sur ferrugineux) soit d e  stocker des reserves d’eau dans 
des organes spBcialis&s comme le fait Lanner humflis sur 
”hard&” (voir profil racinaire fig. 3). Enfin, la diversite des 
comportements observes en ce qui concerne les ligneux, est 
soulignee egalement par la coexistence, dans cette zone de 
transition, A la fois d’especes c? tendance soudanienne 
(Anogeiarur Irlocarpus, par exemple) et d’especes a tendance 
sahelienne (Balmit- rrgyptiacr, Clcacia msp.). 
Les arbres utilisent l’eau “plus lentement“ que le5 
herbacees;. Ils &conomisent l’eau et leur cycle phenologique 
plus lang permet leur coexistence avec les herbacees gr3ce h 
une utilisation de l’eau plus precoce et/ou plus tardive. 
Cependant, dans la region de Mouda, ils sont, malgr& tout, en 
competition directe avec le5 herbac&es une bonne partie d e  la 
saison des pluies (systPme racinaire superficiel uniquement ou 
syst&me superficiel et pivotant). 
Les feux limitent la propagation de5 ligneux en brûlant 
les jeunes semis, et ce beaucoup plus que celle des herbacbes 
qui, brûlees seches, sont peu sensibles. Un des meilleurs 
moyens de se maintenirr malgril l’ensemble des traumatismes 
qu’ils doivent subir (feu, &branchagel abattage, etc.) est, 
pour les ligneux une forte capacitd A rejeter. 
Un autre fait remarquable r9side dans la quasi-absence des 
herbaches perennes sous un climat dont la pluviometrie est 
largement suffisante pour leur permettre un d&veloppement 
i mpor tant . 
I 1  semble qu’il y ait eu glimination des herbacees 
pbrennes. Plusieurs hypothgses peuvent Ertre avancees pour 
tenter d’expliquer leur absence du milieu : 
( i )  une aussi longue saison s&che exige de la part des 
herbacees perennes un enracinement puissant pour rbsister. Leur 
possibilite de faire des reserves dans les racines est limitde 
par la pression pastorale trop forte pour le climat (surpâtu- 
rage &puisant progressivement la plante) ; 
( i i )  le5 sols btudi9s ont tous &te2 cultives et le labour 
est connu pour 9liminer les herbacees perennes. Celles-ci ont 
du mal Zì se reintroduire d’autant plus qu’elles constituent une 
categorie qui privilegie la reproduction vf3getative necessitant 
donc une souche residuelle souvent &liminhe par un labour requ- 
lier ; 
( i i i )  en revanche, les annuelles ont une p l u s  grande 
facilite pour occuper le terrain des les premieres pluies 
(vitesse de croissance plus grande que chez les perennes) ; 
( i v )  enfin, le feu a souvent lieu en fin de saison des 
pluies ( o ~ t o b r e ) ~  ce qui ne favorise pas le rejet de pPrennes 
n’ayant pas eu le temps necessaire pour constituer des re- 
serves. 
Par ailleurs, i l  existe une difference de composition 
floristique marqude entre les types de sol 9tudib.s : diversith 
floristique plus importante sur ferrugineux et plus faible sur 
“harde”. Celle-ci peut s’expliquer par un fonctionnement 
hydrique diffbrent. 
En effet, les sols ferrugineux benbficient d’une capacite 
de retention d’eau plus faible que les deux autres, ce qui 
permet b la vegbtation d’avoir plus d’eau disponible pour une 
mfme quantittl infiltree. De plus., les ferrugineux contiennent 
une nappe d’eau (presence de puits au village de Midaoua) que 
les ligneux peuvent atteindre gr3ce h un systPme racinaire 
plongeant dont le deuxieme avantage est de pouvoir exploiter la 
zone d’alteration de la roche-mere, plus riche en elements 
minCraux que la surface. Oinsi, d’une part les herbacees sont 
limitees plus tardivement par le stress hydrique de la saison 
sPche (disponibilite de l’eau plus longue) et, d’autre part les 
ligneux bentlficient d’un apport d’eau et d’elements nutritifs 
plus importants (on a affaire B une savane arboree et non 
arbustive comme sur les deux autres 501s) et egalement d’une 
activitB dans l’annee plus longue. 
En revanche, les “hardcis” imposent A l’ensemble d e  la 
v&g&tation, un stress hydrique important par une faible 
infiltration de l’eau, renforcPe par une disponibilite de 
celle-ci tres mediocre qui &limine la plupart des esphces 
v&g&tales et limite considhrablement l’activit& de celles qui 
arrivent A subsister. 
La variation interannuelle n’a pas Ct& mis nettement en 
Bvidence probablement A cause d’un suivi phbnologique trop 
court (deux ans). Des observations ult&rieures sur plusieurs 
annees devraient permettre de r&v&ler l’influence d’une anncie 
plus ou moins shche sur le cycle de vie des veg9taux. L’inertie 
du systPme ne permet pas un diagnostic A court terme. 
Cependant, une analyse placette par placette devrait permettre 
1’6limination de certaines d’entre elles qui s’ecartent trop de 
la moyenne. 
Enfin, si la phenologic des planteç n’est pas suffisante h 
renseigner l’observateur sur le fonctionnement de l’ecosysteme 
qu’il Btudie, l’analyse d&mographique, actuellement en coursr 
devrait aider h mettre en evidence une variation interannuelle 
et egalement intersites. 
En conclusion, l'action anthropique a eu, et malheu- 
reusement continue d'avoir une influence considerable 5ur le 
fonctionnement des systPmes 9cologiques de la region de Maroua'. 
Les principaux effets ont &tb l'accentuation de contrainte 
hydrique pour la v&g&tation (en particulier sur les "hardCs"). 
La v&g&tation a repondu par des adaptationsr A la fois morpho- 
logiques et ph&nologiques, varieesp plus particulitk-ement 
encore en ce qui concerne la strate ligneuse. 
Le resultat est la constitution de systCmes ecologiques 
relativement diversifibs mais fragiles. Si une telle pression 
humaine devait se maintenir sans rationalisation de l'exploita- 
tion du milieu, une augmentation croissante de la degradation 
des sols pourrait aboutir 2t un vaste "hard&", pauvre en 
vBgetation, soumis A un ruissellement intensif et malheureuse- 
ment stable dans sa 5t&rilit& alors irreversible. 
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5 - RUISSELLEENT ET EROSION 
S.1 Introduction 
Depuis plusieurs annees, avec l’intensification des 
systtimes de cultures, l’accroissement de la pression 
anthropique dans les plaines, et la degradation du r8gime 
pluviometrique dans la zone soudano-sah81ienner les sols de 
cette region sont soumis A des contraintes qui risquent de 
modifier profondement le milieu naturel. 
I 1  convient donc pour une gestion optimale des ressources 
en eau et en sol et leur conservation? d’etudier les 
caracteristiques hydrodynamiques des different5 types de sols, 
leur sensibilitP A l’erosion hydrique, et leur evolution dans 
le temps. Cela necessite la mise en oeuvre d e  techniques 
simples, peu on&reusesr permettant dans des delais brefs 
d’etudier un certain nombre de parametres conditionnels du 
ruissellement et de 1’9rosionr repondant ainsi aux besoinç 
toujours plus pressants des amenageurs. 
C’est l’objectif de 1’8tude qui a &te menee sur les 
bassins de MOUDFI, et pour y rCpondre la demarche a consiste en 
1’Btude de ces parametres A different5 niveaux d’echelles 
spatiale et temporelle, et le transfert des rkultats d’une 
echelle A une autre. 
Trois niveaux d’echelle spatiale ont &te &tudies : le 
bassin versant de 18,l kme (BUI) repr+sentatif cie la plaine du 
DiamarQ ; le microbassin (BV2 = 3000 m@) intermediaire entre le 
grand bassin et les parcelles &lementaires de 1 me qui figurent 
le 3Pme niveau d’echelle. 
Deux echelles temporelles sont prises en compte pour ce5 
experimentations : 
1 )  les simulations de pluies sur parcelles &l&mentaires, 
en saison sPche durant des periodes d’experimentation relative- 
ment braves (de 3 b 7   OUTS selon le protocole m i s  en oeuvre). 
2 )  le suivi de certaines parcelles tout au long de la 
saison de5 pluies? coupl& avec l’observation des bassins 
versants pendant la mtme periode. 
Nous allons dans ce rapport prBSenter succintement les 
diffitents sites &tudi&sr et les mcijthodes mises en oeuvre? 
propres a chaque niveau d’echelle. Les principaux rksultats en 
ce qui concerne le ruissellement I ainsi que la sensibilitg des 
sols b l’erosion hydrique, feront l’objet d’un d&veloppement 
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plus poussr5. L’interprbtation a et& menBe a partir des donn9es 
recueillies au cours des campagnes 1984-85, et a dgja donn& 
lieu A une synthkse (THEBE, 1987) dont on reprendra ici les 
principaux r&sultats. 
5.2 tlrt&riel rt m+thodes 
5.2.1 A 1’4chelle de5 bassins 
5.2.1.1 Le bassin no 1 
L’&quipement hydro-pluviombtrique est constitue d’un 
reseau de onze postes pluviometriques et deux pluviographes 
journaliers, la station d e  contrôle des hauteurs d’eau &tant 
@quip& d’un limnigraphe type OTT X A rbvolution journaliere et 
d’une batterie d’bchelle limnimhtrique. Les mesures de d&bits 
sont assur&@s par un dispositif d’exploration du champ des 
vitesses, A l’aide d’un moulinet mont& sur perche ou sur saumon 
de lestage et station telepherique. L’&talonnage d e  la station 
a &tb &tabli A partir de 178 jaugeages effectuhs en 1984-85. 
La figure n o  2 montre le schema de la repartition des sols 
BUT un transect reprkentatif du bassin, la carte des 
equipement est pr9sentPe fig. 23. 
5.2.1.2 Le microbassin (BV2 = 3000 mE). 
Ce bassin est de forme trPs compacte, plat (pente moyenne 
de l’ordre de 3 %), son rBreau hydrographique tre!ä peu marque 
n’apparaît que dans le tiers aval, sous forme d’un canal col- 
lecteur assez encaiss&. 
Situe h pruximitb de la station du bassin principal, ce 
bassin est reprBsentatif A l’intbrieur du BV1 de5 vertisols 
degradBS et des sols ”hard&”. Certains de ces sols sont dans 
la phase finale de degradation, avec l’apparition en surface de 
nodules calcaires. La v&g&tation est q&n&ralement peu 
abondante, voire inexistante sur les zones hard4isees. 
Le dispositif hydro-pluviom&trique (cf. fig. n o  24) com- 
prend trois pluviom&tres et un pluviographe journalier. Le 
contrôle des hauteurs d’eau est assur& par un limnigraphe OTT X 
A rotation rapide (3 h 12 mn), la mesure des dabits est assurBe 
par un seuil deversoir en U, double d’un seuil jaugeur NEYRTEC. 
Un suivi de l’&kat hydrique de5 sols a &t& mene, grace A 
six tubes de mesures A la sonde a neutrons (repbres Hl...H6). 
Le dispositif d’&valuation de l’brosion comprend en 
particulier une fosse A sBdiments, qui permet le “pi&geage“ de5 
Blements lourds, des bchantillons d’eau &tat preleves a l’exu- 
toire, pour apprbciation des matieres en suspension exportees 
lors du fonctionnement du d&versoir. Ce dispositif est renforce 
par l’implantation sur l‘impluvium de quatre placettes 
d’erosion h 81 aiguilles reparties sur 16 ma (Elp Eer Ear E+). 
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C A M P A G N E  A V R I L  1983 
CB=25% CV=5% CB=5% CV=5% CB=30% CV=5% 
C A M P A G N E  A V R I L  1983 
CB=95% CV=O% CB=95% CV=OX CB=95% CV=O% 
CAMPAGNE J A N V I E R  1984 
CB=95% CV=O% C8=95% CV=O96 CB=95% C V = O %  
C.SG=. 4%' C. S G+G ~5 % C.SGCG=8% 
Pente 1% Pente 2% Pente 2% 
SITE S I-HARDE 
CBCO% CVz40% CB=O% CVr50% CB=O% CV-75% 
C .S G+G "5 % C.SG+G =i % C.SGSG=l% 
Pente 1 %  Pente 1% Pente .l % 
SITE S I I I  V E R T I S O L  
C B = ~ O %  C V ~ ~ X  CB=5% CV=5% CBr10% CVL5% CB=60% Cv=5% CB=50% CV-25% 
C A M P A G W E  A V R I L  1983 C A M P A G N E  A V R I L  1 9 8 3  
CB=O% CV=8O% CBr50% CV=20% CB=-GO% CV=S% C B = O %  CV=O% CBr-O% CV-OX% CB-10% CV=10% 
C A M P A G N E  J A N V I E R  1984 C A M P A G N E  J A N V l E R  1984 
CB=lO% CV=35% CB-0% Cv=?5% CB=60% CVZO% CB=O% CVr30% CB=O% CV=60% CB=lO% CV- 10% . .  
C A M P A G N E  O C T O B R E Z N O V E M B R E  1984 
C.SG=35X C.Gr=lOX C.SGtG.=25% 
Pente 2% Pente 2% Pente 2% 
O C T O B R E I N O V E M B R E  1984 
C.SG-:G "10% C.SG+G ~ 1 5 %  C.SG+G=l5% 
Pente 2% Pente 2% P e n t e  2 %  
SlTE I I  V ERTISOL T R E S  D E G R A D E  SITE IV VERTISOL (CULTIVE) 
Fig. 25 REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES ETATS DE SURFACE DES PARCELLES 
DE SIMULATION DE PLUIE 
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'* UP13 3- P15 
C6=20% CV=lO% CB=:40%zCVrl% CE:60% CV:~-40% 
CAMPAGNE AVRIL 1983 
CB=15% CV=5% CB%E% CV-5% CB:60% CV- 5% 
CAMPAGNE JANVIER 1984 
CE-10% CV=50% CB=lO% CV=50% CB=40% CV-POX 
C A M P A G N E  O C T O B R E / N O V E M B R E  1984 m 'i" 3 ' 
CSGt G -20% CSG+G=2096 CSG .G = 15% 
Pente ==2% Pente I 1 % Pente=3% 
SITE V FERRUGINEUX TROPICAL LESSIVE INDURE 
penter1046 Pente = 10% 
C A M P A G N E  FEVRlER 1985 
SITE VI 
Pente x 5% 
CB=O% CV=65% CE=O!& W=8W CB=O% CV=%O% 
Pente = 18% Pente ~1 1 %  Pente: 15% 
CAMPAGNE NOVEMBRE 1985 
SITE Vlt ROSHE VERTE VULCANO-SEDIMENTAIRE 
Fig.26 REPRESENTATION SCHEMATIQUE D E S  ETATS DE SURFACE DES PARCELLES 
D E  SIMULATION D E  PLUIE 
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5.2.2 A 1’Bchelle du me - la simulation d e  pluie 
5.2.2.1 Les dispositifs 
Le dispositif de simulation de pluie utilise pour cette 
etude est du mFme type que celui mis au point et decrit par 
J. ASSELINE et C. VALENTIN (1978) en Côte d’Ivoire. 
L’originalitB principale d e  cet appareil par rapport aux 
modeles utilises aux U.S.0 en particulierr rbside dans la 
possibilitB de rBgler 1’intensitB de la pluie san5 interruption 
de celle-cir d e  maniere progressive et continue. Ceci etant 
induit par la variation de l’angle de balancement du gicleurl 
au-dessus de la parcelle de 1 m e  sur laquelle est effectuBe la 
mesur e. 
Les eaux de ruissellement collect&es A l’aval de la ‘ 
parcelle, sont recueillies dans une cuve, sur laquelle est 
installe un limnigraphe de laboratoirer permettant une prdci- 
sion de l’ordre de 10 secondes en tempsr et de 1/10 de 
millimCtre en hauteur de lame ruisselBe. 
Sept sites d e  mesures (SI A S V I I )  comprenant chacun trois 
parcelles de 1 me, ont &tB am&nag&s le long d’un transect 
repr&sentatif de la repartition das sols du bassin n o  1 (cf. 
fig. 2). 
Trois sites (SI ; SII ; S V I )  sont situes A la peripherie 
du bassin no 2, et pluç particulibrement representatifs de 
celui-ci. 
Le tableau ci-aprCs presente les different5 types de sols 
testes et le numBro du site implante. La description de ces 
differentes unit&. ayant Ct& presentee par ailleurs. 
N u  du site Unite cartographique 
S I............. ............ Milieux “hard&” 
S II.......................Vertisols degrades 
S III.......................Vertisols modaux 
S IV............... ... Vertisols cultivtls au contact 
S V.............. ............ Sols ferrugineux 
S VI. ..................... R&gosols sur materiau 
S VIII..................SOls r&gosoliques a facies 
des sols fersiallitiques 
A nodules calcaires 
fersiallitique des collines. 
L’information concernant les differents &tats; d e  surface 
et types d’occupation du sol lors de chaque campagne de mesure 
est synthetisee dans le tableau 10 ; une representation schkma- 
tique est donnee fig no 25 et 26. 
5.2.2.2 La m&thode 
Nous rappellerons briPvement les principaux objectifs des 
etudes sous pluie simulee : 
- l’analyse fine des facteurs conditionnels du ruis- 
sellement et de l’infiltration. 
- la determination des crues de frequente rare (crue 
dkcennale). 
- une meilleure utilisation des modeles mathkmatiques, qui 
necessitent souvent un calage sur des valeurs observees in 
situ. 
- l’etude du rôle jou& par les different5 &tats de sur- 
face, pratiques culturales, etc. afin d’amkliorer l’effi- 
catite des pluies pour les rkserves en eau de5 plantes. 
- l’etude de l’erodibilite des sols. Bien que l’on ne 
puisse pas parler d’erosion A 1’Cchelle d e  la parcelle d e  
un m’-” (effet de pente inexistant), VALENTIN (1981) propose 
le terme de “dktachabilitk”, et la definit comme “l’apti- 
tude d’un sol a être fraction& en particules susceptibles 
d’être transport&es”. On peut classer les sols selon ce 
dernier critere. 
De nombreux travaux ont d&jA et@ realistis dans le cadre 
general que nous venons de definir en Afrique et plus recemment 
en Amerique du Sud par les hydrologues, p&dologues? agronomes 
de 1’ORSTOM. On peut citer en particulier : ALBERGEL et al., 
1982-84 a et b - 1985 ; ALBERGEL? CASENAVE, 1984 ; CASENAVE, 
1981-82 ; CHEVALIER, 1982 ; COLLINET, VALENTIN, 1979 a et b ; 
PONTANIER et al., 1985 ; VALENTIN, 1978-1981 ; ROOSE, 1977 ; 
ESCADAFAL et al., 1985, CASENAVE et VALENTIN, 1988. 
C’est dans cet ensemble d’actions coordonnkes que 
s’inscrit notre programme, avec uil int&rët particulier pour la 
generalisation des rksultats de la parcelle au champ puis au 
bassin versant, et des essais en mode synchrone vers le mode 
d i ac hrone . 
1 )  Trois epoques pour les simulations de pluie : debut, milieu, 
2) Suivi de certaines parcelles tout au long de la saison des 
3) Transfert des r9sultats de la parcelle elementaire au 
fin de saison seche. 
pluies. 
“champ” puis au bassin versant. 
La methodologie consiste A mesurer 5ur de5 groupements d e  
trois parcelles de 1 ‘mE chacune, representatives des milieux 
htudies (type de sol, etat de surface, de couvert v&gPtal, 
etc.) la lame ruisselee (ou infiltr&e, par difference avec la 
hauteur d’eau precipitee) au cours d’une averse, ou d’une serie 
d’averses, dont on maîtrise les caract&ristiques (hauteur, 




Tableau 11 :Fluies simulhes- Hauteurs pr6cipit6es rn mill¡mblres 
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On definit les caract&ristiques des averses A simuler et 
leur succession, A partir de l’analyse des donnees pluvio- 
graphiques et pluviometriques des postes longue duree de la 
zone etudiee et ceci constitue la base du protocole experi- 
mental. 
Sont &,galement suivies la dynamique d’humectation de5 
sols, ainsi que celle de ressuyage et d e  desstkhement, par des 
mesures de profils d’humidite A la sonde a neutrons avant et 
apr&s chaque averse (l’evaporation &tant considerbe negligeable 
au cours de l’averse). 
Des prblPvements d’eau sont effectues sur chaque volume 
ruissele pour mesurer la turbidite. La collecte du charriage h 
l’exutoire de la parcelle permet de quantifier la detachabi- 
lite. 
5.2.2.3 Les protocoles de simulation de pluie 
L’etablissement d u  protocole de pluies consiste A definir 
la chronologie des differentes averses avec leurs carac- 
t&ristiques, de façon A se rapprocher d’une situation naturelle 
moyenne, en apportant le maximum d’enseignement dans un temps 
relativement court. 1 1  n’est bien sûr pas possible de faire 
varier en continu les intensites comme c’est le cas pour les 
pluies naturelles ; nous definirons l‘averse par une ou 
plusieurs s&quences d’intensites, 5ans interruption de la 
pluie. 
Trois campagnes de simulation ont et& effectuees, sur tout 
ou partie deç parcelles installbes. Le site S V I I I ,  installe 
tardivement, a fait l’objet d’un protocole particulier 
(applique sur des parcelles hors de notre zone d’etude). Ces 
tests pratiques A diffgrentes epoques de l’annhe avaient pour 
but de nous permettre d’apprecier l’influence des divers &tats 
de dessechement du sol, et de couvert herbace. Au cours des 
deux premieres campagnes? certaines parcelles ont &te labourees 
manuel lement A la ”houe”. 
Les averses b intensite constante (pl, p4, p7, p9) sont 
dites “d’humectation” pour les trois premifkes, mais servent 
egalement dans leur ensemble, A verifier les “temps d’instal- 
lation” du regime permanent de ruissellement (LAFFORGUE, 1977). 
Les temps de ressuyage entre deux averses ont varie de 
quatre A quarante huit heures environ. Nous n’avons pa5 cherche 
a provoquer d’hvenements exceptionnels (averse dbcennale), des 
coefficients de ruissellement tres &leV&5 &tant atteints pour 
des pluies moyennes A fortes (h = 40 A 50 mm)r avec des inten- 
sites relativement forte5 (75 A 90 mm/h). 
Le tableau 1 1  ci-apr& synthetise l’information pluviome- 
trique. 
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5.3 Etude du ruirsellœment 
5.3.1 Les microparcelles ( 1  m e >  
De nombreux auteurs ont &tudi& les facteurs conditionnels 
du ruissellement & 1’9chelle de la parcelle et du petit bassin 
versant et ont essay& de modPliser ces resultats obtenus 5ur de 
petites surfaces, pour pouvoir les transposer de5 bassins 
plus importants. 
SCHREIBER et KINCAID (in OSBCIRN et LANE, 1969) ont tra- 
vaille dans le Sud de L’FIRIZONCI sur des parcelles de lr12 A 4,8 
hectares pr&sentant des &tats de couverture vegetale 
differents. Ils avaient au depart retenu cinq variables 
explicatives du ruissellement ; la pluie totale, l’intensit& 
maximale en cinq minutes, l’indice des pluies anterieures, la 
superficie, un indice de couvert vPgPtal. 
Dans la majorite des cas, la hauteur de pluie fut le 
paramhtre determinant pour estimer le ruissellement, puis 
l’intensit4 maximale en cinq minutes, ou l’indice des pluies 
antPrieures, mais dans aucun cas, une troisifhe variable ne fut 
significative au seuil de 1 %. 
MINSHALL (in OSBORN et LANE, 1969) retint comme variables 
explicatives du ruissellementc sur des bassins du Middle West, 
la hauteur d e  pluie et l’indice des pluieç antr2rieures du type 
KOHLER. 
FI l’bchelle des petites parcelles, sous pluies simul&es, 
on peut citer SWCINSON (1965) et plus recemment LFSFFORGUE 
al. (19841, COLLINET (1985). La plupart de ces auteurs 
retiennent comme variables explicatives du ruissellement la 
hauteur de pluie (Pu), l’indice des pluies anterieures IK, tel 
que FI. CCISENCIVE (1982) et P. CHEVALLIER (1983) l’ont defini 
(les autres parametres ne variant pas sur une msme parcelle). 
(1977) , CASENAVE (1981-1982), CHEVALLIER (1982)p ALBERGEL et 
Pour notre Btude, nous avons retenu le modele b rhgression 
lineaire multiple. Les variables explicatives de la lame ruis- 
selee sont : - la pluie totale : Pu - l’indice des pluies antdrieures : IK - l’indice de c0uver.t vegdtal : CV. 
Nous venons de voir dans les exemples cites plus haut, 
qu’un troisitime parametre n’amenait pas d’amelioration sensible 
A la r&qression multilinCaire. 1 1  n’en est pas de m@me dans 
notre &tude. En effet, sous pluie simuleer pour quatre sites 
sur s i x  , le rôle de la v@gr?tation n’est pas nCgligeable. 
P 
5.3.1.1 ModtSlisation du ruissellement sous pluie 
simulCe 
La mise au point du modele pour expliquer les lames 
ruisselees, a comporte trois &tapes : 
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- homogeneisation des donnges observcles sur les trois parcelles 
- test de signification des coefficients d e  r&gression, - expression sous forme de fonction lineaire d e  la lame ruisse- 
1Ce en fonction de5 variables le5 plus significatives 
pour chacun des sites. 
d'un site, 
A l'issue de ce travail, nous obtenons pour chaque site, 
les fonctions de production suivantes : 
Site I : Lr = 0.91 Pu-4.21 R 2  = 0.941 
Site Il :  Lr = 0.758 Pu +O. 146 IK-0.207 CV-4.57 R2 = 0.816 
Sire I I I  : Lr = 0.575 Pu + 0.264 IK - 17 O R2 = 0.814 
SiteIV:Lr = 0403Pu + 0.139IK-0.230CV-6.13 R2 = 0.618 
Site V : Lr = 0.583 Pu + 0.205 IK - O. 135 CV - 8.17 R2 = 0.872 







Les lame5 ruisselees observBes apres labour manuel de la 
parcelle n'ont pas et& introduites dans les r@gressions. 
Sur le site S I ,  seule la variable pluie est signi- 
ficative, alors qije sur tous '_es autres sites, le mPme test 
(STUDENT) accepte &galement les variable5 IK (indice des pluies 
anterieures) et, a l'exception du site S I I I ,  l'indice de 
couvert vegetal CV. Pour le site S I reprhsentatif des "terres 
hard&es", la non-incidence de la variable IK qui caracterise le 
"reservoir-sol" dans l'horizon de surface, prouve bien 
l'inexistence de l'infiltration dans ces terres et confirme la 
description qui en a l.te faite par BRABANT et GAVAUD (1989). 
Nous avons essaye d'btablir une relation entre la lame 
ruisse1l.e et les parametres precedents, sur le site VII. La 
seule variable explicative du ruissellement, au seuil de 1 %, 
est l'indice des pluies anterieures IK. Cela montre que sur ces 
sols de collines, fissures, i l  ne peut y avoir ruissellement 
que pour de5 conditions de saturation exceptionnelles. On l'a 
d'ailleurs v&rifi& au cours de la saison des pluies. En cons&- 
quence, nous estimerons dans la suite de l'etude, que cette 
partie du bassin n'apporte pas de ruissellement. 
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5.3.1.2 Reconstitution des lames ruisselees 
observees sous pluies naturelles - 
Transfert d’hchelle temporelle 
Depuis le debut des 9tudes sous pluie simulee b l’ORSTOM, 
les auteurs ont admis deux hypothPses de d&part : 
- la dynamique de l’eau dans le sol sous pluie simul9e et 
sous pluie naturelle e5t la mBme puisque le mini-simulateur 
reproduit fidelement les principaux parametres des averses 
naturelles (intensit&sl hauteur, Pnergie cinetique des gouttes 
de pluie). 
- pour s’affranchir des perturbations dues aux pluies 
naturelles, les exp9rimentations ont toujours et9 menees en 
saison seche, en considerant que l’influence de la vegetation 
herbacPe sur l’infiltration et le ruissellement, est li9e A sa 
densite et non A son &tat physiologique. 
Le suivi de trois sites de simulation ( S  I - S 1 1  - S V I )  
en saison des pluies va nous permettre de concevoir un nouveau 
modhle de predetermination des lames ruisselees, et de verifier 
les deux hypotheses pr&cedemment Pmises. 
Les paramhtres d e  ce modhle sont les m8mes que ceux du 
“modtile simulateur” : 
- la hauteur de pluie (Pu) (mesuree au sol), - l’indice des pluies anterieures (IK), calcul& A partir des 
enregistrements du pluviographe PG2 (cf. carte du bassin 
versant no 2) situ9 b proximite immediate des trois sites. - l’indice de couverture vPg9tale (CV). Une estimation de la 
densite du couvert a differentes dates de la saison des 
pluies, permet de donner A cet indice des valeurs repre- 
sentatives de l’evolution du couvert herbace. 
Les fonctions de product’Jn des trois sites de simulation 
suivis en conditions naturelles sont les suivantes : 
Site I Lr=OP838 Pu - 2*34 Rc=0,962 (60 observations) 
Site I I  Lr=0,541 Pu-O,103CV+0,075 Re=0,815 (82 observations) 
Site VI Lr=0,576 Pu+O,959 Re=0,878 (98 observations) 
- Sur le site S I r  comme dans le modele “simulateur”, le 
seul paramhtre retenu est la hauteur de pluie, et les deux 
&quations sont A peu p r k  Pquivalentes. 
- Sur le site S I I ,  l’indice des pluies anterieures IK 
disparaît. Cela s’explique par le fait que durant la saison 
pluvieuse, les variations de IK sont moins importantes que dans 
les protocoles de simulation et la probabilit4 d’avoir un IK 
fort pour de grosses averses est tres faible (L. SEGUIS, 1986 - 
op.cit.). L’&art important entre les coefficients de 
regression de la variable Pu n’est pas explique par les deux 
autres variables, telles que dbfinies pr&c&demment. Nous 
verrons dans ce qui suit quelle peut en Etre l’explication. 
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- Sur le site S V I ,  l'indice IK n'est pas significatif 
dans le modele "pluie naturelle", pour les même raisons que sur 
le rite I I ,  pas plus que l'indice de couvert vegetal CV, alors 
que celui-ci &tait retenu dans le modPle "simulateur". 
Nous avons cherch& les relations liant les lames ruisse- 
lees calculPes par les deux modeles, aux lames ruisselees 
observ&esr sur chaque site. Cela nous donne le systPme 
d'equations suivant : 
SITE I Lro = 0.93 Lrs + 1.34 r = 0.24 60 observations 
Lro = 0.99 Lrn - 0.02 r = 0.98 60 observations 
SITE I I  Lro = 0.85 Lrs + 0.55 r = 0.92 84 observations 
Lro = 1.08 Lrn - 1.18 r = 0.92 84 observations 
SITE V I  Lro = 1.06 Lrs + 1.59 r = 0.94 96 observations 
Lro = 0.96 Lrn + 1.21 r = 0.94 96 observations 
On se rend compte que la reconstitution des lames 
ruisselees par les deux modeles est satisfaisante sur les sites 
S I et S VI, d&pourvus de vclg&tation, ou prbsentant un couvert 
tres faible, où les Pcarts moyens sont infclrieurs A 6 % ; 
le modele "pluie naturelle" donnant les meilleurs resultats sur 
le site S I ,  denude (cf. Annexe 5). 
Sur le site S II, le modele "simulateur" surestime assez 
largement les lames ruisselPes. 
Cette surestimation doit avoir pour origine l'etat 
physionomique de la v&q&tation herbacee qui est le seul 
param&tre important dont les variations n'ont pas et& prises en 
compte par le modele "simulateur" en saison seche. En effet, 
quand la v&g&tation est en "phase active", l'infiltration peut 
être augmentee par la fragilisation des pellicules de battance 
due aux germinationç, par la rugositg de surface plus 
importante et par le developpement du systeme racinaire. 
D'autres "facteurs saisonniers", non pris en compte, doivent 
egalement intervenir, par exemple l'activitP :&sofaunique plus 
importante en saison des pluies et sur sol couvert. 
Cette surestimation li& au couvert peut d'ailleurs Otre 
v&rifi&e sur le site S II, en ne prenant en compte que les 
parcelles P4 et P5, qui ont de la vCgetation (couvert moyen 
45 %). 
Nous obtenons un nouveau Systeme, avec 22 observations en 
simulation de pluie, et 55 observations en conditions 
naturelles (les observations sur la parcelle P6, d&nud@e, 
n'ayant pas et& prises en compte dans ce cas). 
Lrs = 0,690 Pu + 0,171 IK - 0,242 CV - 0,290 r = 0,892 
Lr, = Op449 Pu - 0,120 CV + 2,70 r = 0,890 
Les relations liant les lames ruisselees observees et 
calculees 5'Bcrivent : 
Lro = 0.77 Lrs + 12,14 r = 0.91 55 observations 
Lro = 0.94 Lrn - 0.38 r = 0.91 55 observations. 
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En conclusion, les ecarts du mFme ordre de grandeur dans 
la reconstitution des lames ruisselties observees, par les deux 
modbles, sur les sites S I et S V I  v&rifient la premicire hypo- 
these Pnoncee, sur la fidelite de la reproduction de5 averses 
par le simulateur, ainsi que la non-influence d’un couvert 
vegetal faible. 
La deuxieme hypothgse sur l’Btat physionomique de la 
v&g&tation est infirmcie par les resultats obtenus sur le site 
S II ,  tout au moins quand le couvert vegetal est dense. 
Nous noterons que dans tous les cas le coefficient de 
correlation entre les deux modeles est voisin de un. , 
5.3.2 RBsultats sur le bassin versant n 0 2  (S=3000mE) 
Avant d’aborder ce paragraphe, precisons que l’ecoulement 
observe A l‘exutoire du bassin est dû exclusivement au 
ruissellement superficiel cheminant en nappe ou rigoles sur le 
sol du bassin versant. 
La mesure du ruissellement au droit d e  la fosse est 
ddduite des variations de hauteur d’eau dans celle-ci, et even- 
tuellement du calcul des debits deverses lors de debordements. 
















numero d’ordre de la crue 
date du debut de la crue 
hauteur moyenne de l’averse responsable ( m m )  
hauteur de la pluie d’imbibition ( m m )  
volume ruisselk ( m a )  
lame ruisselbe ( m m )  
coefficient de ruissellement : Hr/Pm (7.‘ 
temps de montee de la crue (mn) 
temps de base de la crue (mn) 
debit maximal ruissele de la crue (l/s) 
coefficient de forme. 1 1  est egal au rapport du debit 
maximal ruissele Qrc au debit moyen ruissele Qm avec 
indice de5 pluies anterieures 
indice de couvert vegetal 
masse de sediments &rodes au cours d’une averse (kg) 
erosion specifique (T’/Ha) 
Qm = Vr/tb 
On trouvera en annexe 5 les caracteristiques de5 crues. 
5.3.2.1 Coefficient de ruissellement 
CaractCris& par une tres grande variabilite, 3 A 4 % pour 
de faibles averses9 i l  peut atteindre des valeurs de l’ordre de 
75 A 80 % pour des pluies moyennes A fortes. 
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Le tableau 12 presente par classes de valeurs de Kr, 
l’effectif de crues en pourcentage de l’effectif global et les 
valeurs medianes, moyennes et maximales de Kr. 
~~ 
Tableau 12 VALEURS CARACTERISTIQUES DE Kr 
On remarquera l’abondance d u  ruissellement : la mediane 
sur les deux annees est de l’ordre de 43 %, et 15 % des crues 
ruissellent h plus de 70 %. I 1  est int&ressant de noter que 
pour les deux &chantillonsr la papulation (en pourcentage) est 
A peu pres la mPme pour les valeurs de Kr les plus frequentes 
(< 60 %), mais que l’effectif de la premiere ann& (annee A 
deficit pluviomc3trique assez important) est nettement pluç 
faible que celui de la deuxihme pour les classes d e  tres forts 
coefficients de ruissellement (> 60 %). 
On l’explique de la façon suivante : 
Les fortes valeurs d e  Kr sont atteintes g&n@ralement pour 
les grosses averses, mais aussi pour des averses moyennes de 
l’ordre de 15,O a 20,O mm qui surviennent dans des conditions 
d’humectation du sol tras favorables. Or, l’obtention de ces 
conditions favorables est li& h la hauteur des prkipitations, 
mais aussi leur frgquence. En effet, sur la majorit6 de ces 
sols, le gain de stock d’eau dans l’horizon de surface lors 
d’une averser est trPs rapidement repris par Bvaporation. 
5.3.2.2 Relation entre la lame ruisselee 
et la hauteur de l’averse 
Lors d e  la formation d’une crue, le facteur conditionnel 
principal est la hauteur de l’averse, c’est elle en effet qui 
est directement responsable du ruissellement. D’autres facteurs 
peuvent intervenir de façon souvent conjointe et i l  est parfois 
difficile de determiner la part de chacun dans le r&sultat 
final. On retient g&n&ralement l’ktat d’humectation du solr le 
couvert v&gt+tal, l’intensite maximale de l’averse en 5, 10, 
15 mn. 
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Lr m m  
B A S S I N  2 - M O U D A - H A R D E  
40- 
20- 
O, b 2'0 4'0 6.0 80 1 O0 
Fig.27 R E L A T I O N  L A M E  R U I S S E L E E - P L U I E  UTILE 
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D4 05.85 17 6 




21.07.85 13 6 
?5.07.85 12.6 
14 08.85 17.8 
3a i 45.9 102 
15.5 7.83 20.0 
24.3 9.53 42.5 
31.2 9.81 25.6 
41.1 22.5 74.0 
29.5 12.0 42.3 
27.3 17.5 52.5 
38 4 14.5 59.5 
o 
a Hr Vr Pr QM Oete ( m m )  (m3) (I/%) (W 
06.05.85 11.4 9.6 11.0 41 .O 3.73 
140685 5 0  4.2 4 0  8 8  2.20 
10.07.a5 5.5 4.7 4.75 12.5 2.63 
14.07.85 8.2 6.9 5.6 1 17.6 3.14 
17.07.85 loo 8.3 8.65 20.0 2.31 
21.07.85 14.4 12.1 10.6 21 .o 1.911 
25 07.85 3.9 3.3 5.24 21.6 4.12 






















































Tableau 13 :. Caracteristiques des crues selectionnees pour trace des hydrogramme types 
(hydrogramme premiere pointe de crue) 
Tableau 1 G Caractéristiques des crues sélectionnbes pour trace des hydrogrammer type 
(hydrogramme deuxibme pointe de crue)) 
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Dans le cas particulier de cette Btude du ruissellement 
sur sols “hardes”, 1’ introduction de facteurs secondaires pour 
expliquer la lame ruisselee n’apporte pas d’amt2lioration 
significative, une grande partie de ces sols restant dCnudee en 
toutes saisons, et le domaine de variation de l’indice IK, en 
conditions naturelles, &tant assez reduit. 
La relation liant la lame ruisselk la hauteur de pluie, 
est d’ailleurs excellente et s’ecrit : 
Lr =0,779 Pu - 3,94 
avec un coefficient de determination re = 0,950 
(85 observations) 
La figure 27 montre la reprkentation graphique des 
couples de valeur (Lrr Pu). 
5.3.2.3 Crues types et exceptionnelles 
Nous allons maintenantr A partir des crues s@lectionnPes 
dont le5 caracteristiques sont rassemblees dans les tableaux 
(13 et 14) et pour chaque partie du bassin, essayer de 
determiner l’hydrogramme moyen, obtenu en calculant pour chaque 
crue le debit insitantane au pas de temps de une minutep puis de 
cinq minutes au-dela des d i x  premieres minutesc en prenant 
comme origine des temps l’heure d e  passage du maximum. 
Nous ne nous attarderons pas ici sur la reconstitution des 
crues par ce modele, l’approche de la methode ayant @te 
dCveloppee dans la synth&se de B. THEBE (1987). 
Le tableau 15 rassemble les caract&r;stjques probables de 
la crue annuelle et de la crue decennale. 
CARACTERISTIQUES CRUE ANNUELLE CRUE DECENNALE 
Pluviomhtrie mm 65.0 
volume ruissel& m3 136. 
lame ruissel9e m m  45.5 
coeff.ruissel1ement % 70.0 
debit max. ruisselh 11s 75.8 







Tableau 15 - Caract9ristiques des crues exceptionnelles 
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Per iode P ( m m )  Lr ( m m )  Kr (%> 
1 M A I  104.0 29.5 41 
9 JUIN 50.6 10.5 35 
8 JUILLET 244. O 132. 54 
4 AOUT ‘ 154.0 70.8 46 
SEPTEMBRE 71.5 24.4 34 
1 M A  I 78.4 26.5 34 
64 9 JUIN 119.0 
8 JUILLET 346. O 
5 AOUT 238. O 131. 55 
SEPTEMBRE 141 .O 48.0 34 
1 MA I 20.5 (-) - 
9 JUIN 61 .o 18.9 31 .O 
8 JUILLET 245. O 84.5 34.0 
6 AOUT 245. O 87.2 36.0 
SEPTEMBRE 181 .O 88.7 49.0 
21s. 76-3 1 62 
Le calcul par le mod&le simulation de pluie, nous donne 
pour les crues de même occurence* en prenant les valeurs sui- 
















Indice d’ant&c&dence des pluies IK = 10 
Indice de couvert v&g&tal CV = 30 
crue annuelle : Volume ruissele = 140 rnm 
Lame ruisselbe = 46*7 mm 
crue decennale : Volume ruissel& = 235 m y  
Lame ruisselee = 78?3 mm. 
5.3.2.4 Bilan hydrologique 
Les termes du bilan mensuel pour les deux campagnes sont 
rassembles dans le tableau 16, ceux du bilan annuel dans le 
tableau 17, avec le5 notations suivanteç : 
P : Pluviometrie ( m m )  
Lr : lame ruisselPe ( m m )  
Kr : coefficient de ruissellement ( % I  
De : deficit d’ecoulement = P-Lr (mm) 
Tableau 16 - Bilan mensuel B.V.2 
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- __ .___- 
Kr ( % I  De ( m m )  -_--_ 
44 1 
P&r ïode P ( m m )  Lr I m m )  
350 
425 
1984 624 274 
1985 922 497 54 




5.3.3 Le bassin versant no 1 tS=l8,l km“) 
L’Btude hydrologique menee A cette echelle avait pour 
objectifs de degager les traits essentiels du comportement d’un 
bassin versant representatif de la peneplaine vis-a-vis du 
ruissellement, d’&tudier les relations averse-crue, ainsi que 
l’appreciation d e  la sensibilite des sols a l’erosion hydrique 
par la mesure des matihres transport&es. Les caracteristiques 
ainsi definies serviront d e  reference pour la transposition des 
rgsultats obtenus h l’echelle de la parcelle elementaire. 
Sous le terme de ruissellement, nous designons a cette 
echelle la somme du ruissellement pur directement provoque par 
l’averse, et du ruissellement retarde dÛ a la restitution du 
ruissellement infiltre dans le premier horizon du sol. Une 
troisieme composante peut s’ajouter aux deux premieres pour 
former l’&coulement total, i l  s’agit d e  l’ecoulement de base, 
qui correspond au destockage de la nappe. Ici, i l  est q6nPrale- 
ment nul, ou nc2gligeable ( 1  A 2 11s) par rapport au debit moyen 
de crue. Pour les crues du 27 juin 1985 et du 16 juillet 1985, 
le dPbit de base au debut de la crue etait respectivement de 
0,120 m”/s et 0,050 mals : i l  s’agissait 121 d e  la fin de 
l’ecoulement des deux crues precedentes. 
Les caracteristiques des crues sont donnees dans les 
tableaux en annexe 5. 
5.3.3.1 Etude du coefficient de ruissellement 
A l’image du bassin no 2 &tudi@ pr@c&demment, ce bassin 
est caracteris& par une grande variabilite du coefficient de 
ruissellement (de 1 A 55 %l .  Sur les deux annees 
d’observations, le KR moyen est de 16 % pour l’ensemble des 
crues observeesp et de 21,l % si l’on ne prend en compte que 
les crues dont la lame ruisselge est egale ou superieure a 
1,O mm. 
Le5 sols de ce bassin &tant majoritairement constitu&s de 
vertisols plus ou moins d&grad&, ces fortes valeurs de Kr sont 
en accord avec les rksultats obtenus lors des tests pratiques 
au minisimulateur sur les parcelles representatives de ces 
sols. 
- 1 1 1  - 
I l 
Anntle ~ CLASSES DE Kr (%) 1 Val. 
’ ,5 210 - > 20 - > 30 240 250 i Med. 
Le tableau 18 presente par classes de valeurs de Kr 
.l’effectif d e  crues en pourcentage d e  l’effectif global, ainsi 
que les valeurs moyennes, medianes et maximales. 
l 
I 
Moy. 1 Max. 
Val. 1 Val. 
I 
70 30 1 1  O O 4-81 
Les mêmes remarques que pour le bassin n02-sur l’effectif 
dans les classes de fort coefficient de ruissellement sont A 
faire ici ; en particulier sur l‘effectif de crues dans les 
classes de coefficient de ruissellement &lev&, ici superieur A 
30 %. L’explication est bien sûr identique A celle du bassin 
n o  2. 
14.7 1 15.4 I 38.1 
5.3.3.2 Etude de la relation pluie-lame ruisselk% 
57 33 21 
1 
1985 1 74 
Lors de 1’amPnagement d’un bassin versant experimental, 
l’objectif premier est 1’8tude des mecanismes qui rPgissent le 
ruissellement et, par la suite, la transposition des resultats 
h des bassins non jauges. Ceci afin d e  connaître le5 apports en 
eau de surface nPcessaires au fonctionnement des ouvrages 
(barrages A vocation hydro-electrique ou agr icole, 
approvisionnement en eau des populations, etc.), mais aussi 
pour se prPmunir contre les dkqâts des eaux occasionnes par les 
crues exceptionnelles. Pour le calcul de5 dimensionnements 
d’ouvrages tels que des f5vacuateurs de crue, la 
pr&d&termination des crues (volume, debit maximum, temps de 
montee, etc.), est necessaire, 
5 1 11.1 1 16.6 , 55.2 
I__ 
10 
Les am&nageurs, outre le Probleme du dimensionnement, sont 
confrontes A des imperatifs Bconomiques : coût et amortissement 
deç ouvrages. Pour y repondre, ils ont besoin d’un indicateur 
statistique, reprbsentatif du risque naturel. L’indicateur 
retenu est la crue d&cennale, dont le volume et le debit 
maximal ont une periode de retour de d i x  ans. Son estimation 
devrait être faite par l’ajustement d’une loi statistique aux 
valeurs observees. 
_____________-____*_I -- 
L’exploitation d’un bassin versant etant g&n&ralement 
limitee A une duree de deux ou trois ans, la chronique des 
donnees est trop courte pour permettre cet ajustement. Pour 
pallier 21 tela, les hydrologues d e  1’ORSTOM ont donne une 
nouvelle approche de la crue decennale : c’est la crue 
engendree par une averse de recurrence decennale, toutes les 
autres conditions &tant moyennes sur le bassin (íStat d’humecta- 
tion des sols, couvert vegetal, etc.) (RODIER et CIUVRhY, 1965 ; 
RODIER et RIBSTEIN, 1986). Apr&s determination de la pluie 
A-- -- __-- 
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decennale A un poste de reference voisin du bassin &tudi&, on 
calcule la pluie moyenne de même rgcurrence, precipit&e sur le 
bassin, par la methode de l’abattement de5 pluies (VUILLAUWE, 
1974). 
La fonction de la lame ruisselcie (SEGUIS, 1986) s’ecrit : 
avec Lr : lame ruisselcie ( m m )  
P : pluie moyenne sur le bassin ( m m )  
a : represente la quantitci maximale de pluie ( m m )  perdue 
pour le ruissellement sur le bassin 
La valeur de ( a )  est obtenue par optimisation sur le5 
couples (Lr, P) pris dans les forteç valeurs, pour avoir une 
mei1 leure stabil it&. 
Le param&tre (a) citant une caracteristique de l’ensemble 
du bassin nou5 avons pris comme seuil de s&lection des couple5 
(Lr, P) la valeur de Kr = 20 %. Deux raisonç A cela : 
1 )  Cette valeur represente approximativement le coefficient de 
ruissellement moyen (21 %) des averses ayant pu provoquer 
un ruissellement q&n&ralisB 5ur le bassin (Lr > 1.0 mm). 
2 )  Au-dele3 de ce seuil, le gain de prcicision sur le calcul de 
(a) n’est pas suffisant en regard de la diminution de la 
taille de l’echantillon. 
Le calcul nous donne pour (a) une valeur de 41,2 mm avec 
un cicart-type d e  3,17 mm (cf. fig. 28). 
Pour ce bassin la relation expliquant la lame ruisselee en 
fonction de la pluie s’+=rit donc : 
Lr = -fPe+ 41,2“ - 41,2 ( 1 )  
5.3.3.3 Formes des crues et crue-type 
L’information pluviographique r&duite (deux pluviographes 
installes sur les sous-bassins no 2 et 3, dans la partie Nord 
du bassin principal) ne nous permet pas une analyse p r k i s e  de 
la forme et de la repartition spatiale et temporelle des 
averses. 
L’hydrogramme moyen pour ce bassin a &t& dktermine a 
partir de cinq crues issues d’averses supposees homoghnes. Les 
criteres de shlection de5 averses ont &ta : 
- une hauteur de lame d’eau precipitee suffisante A chacun 
des douze posteç pluviomdtriques pour donner lieu A du 
ruissellement en chaque point du bassin, 
- une dur9e du corps de l’averse responsable observee au 
pluviographe PG1 ( I  > 10 mm/h) inferieure a la moitie du temps 
de montke de la crue. 
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20 
10 
Lr = 10,O m m  
Vr = 181000 m 3  
Q max.= 22,5m /s 
tb = 300 mn 
tm = 105 mn 
tP = 110 mn 
CRUE TYPE BVI 
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I 
P Vr Lr Tb Tm Tp Qmoy. 
Date j ( m m )  ( m a )  ( m m )  (mn) (mn) (mn) (m=/s)(m=/s) 
15.07.84 13.0 42700 2.36 250 108 105 2.85 
31.07.84 24.8 129000 7.13 240 95 70 8.96 
10.07.85* 29.3 208000 11.5 310 115 105 11.8 
21.07.85 20.3 103000 5.71 385 116 125 4.45 
Les-caract&ristiques de ces crues sont presentees dans le 
tableau 19. Les temps de montt?e varient d e  95 b 1 1 6  minutes et 







Les tableaux 20a-b donnent le5 valeurs des debits 
instantanes des hydrogrammes de chacune de5 crues selection- 
nee5, en prenant pour origine des temps 1,’instant de passage du 
maximum. Qfin de pouvoir comparer ces donnees entre elles? 
chaque hydrogramme a et& ramene a un hydrogramme de même 
volume, p r i s  egal A 181.000 ma, soit une lame ruisselee de 
10 mm. 
01.09.85 38.4 249000, 13.8, 340, 105 95 I 
Estimation de la crue type du bassin : 
Cette crue est tracee sur la figure 29. Elle est represen- 
tee par l’hydrogramme moyen reconstitu& A partir des cinq crues 
selectionnees dont les caracteristiques principales sont 
rassemblt2es dans les tableaux 19 et 20a-b : 
12.2 , 26.2 ,2.15 
-100 -80 -60 -40 
Tableau 19 - Caracteristiques de5 crues selectionnges 
-20 -10 







7.71 11.2 18.0 
0.14 10.2 18.5 
8.61 12.8 17.1 
9.49 13.9 17.9 
6.54 11.8 16.9 


















-it-l 25.9 24.5 20.3 
22.0) 21.1 118.3 I 
Tableau 20a - DBbits instantanes de l’hydrogramme moyen 
(m3/s) 
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Temps mn . 120 1140 1160 1 180 
I l 










+pour la crue du 10.07.85, n’a &tP prise en 
200 I 220 240 1 
! 
i Í o l o l o  
o ! o i o  
o i o i o  
____. +-- 
1.05 i 0.879jO.703 
0.945íO.581 i O 
0.3991 0.2921 O. 141 
consideration que 
la deuxiPme averke, tombee 4 heures aprP5 une pluie de 5 m m ?  
et la crue correspondante. 
Tableau 20b - Debits instantanes de l’hydrogramme moyen 
(mals) 
Les caractPristiques principales de la crue type du bassin 
sont : 
Lame ruisselPe Lr = 10.0 mm 
Volume ruissele Vr = 181000 m3 
Temps de base Tb = 300 mn 
Temps de montee Tm = 105 mrt 
Temps de r4ponse Tp = 110 mn 
Debit maximum Glmax = 22.5 mat’s 
Coefficient de forme a = 2.24 
Estimation de la crue d k e n n a l e  : 
La pluie ponctuelle de recurrence 10 ans e5t estimee A 
105 mm (OLIVRY, 1984 op. cit.). Des etudes faites par VUILLAUWE 
(1974)? i l  ressort que le coefficient d’abattement pour ce 
bassin de 18,1 kme est de 0.86. ia pluie moyenne de m8me 
frtiquence sur le bassin sera de 90,3 mm. 
A partir de la relation ( l ) ?  on peut calculer la lame 
ruisseltie? qui sera de 58,O mm ce qui represente un coefficient 
de ruissellement de 64 %. 
Dans cette zone climatique les fortes averses sont 
generalement du type “tornade“ et peuvent Ptre considPr&es 
comme unitairesr sur notre bassin de 18,l km=. On peut donc 
appliquer A la crue decennale les caractiristiques de 
l’hydrogramme de crue type defini pricPdemment : le temps de 
base est de 300 mnr le temps d e  montie de 100 mnr le dibit 
moyen ruissele de 58,3 mals et le debit de pointe de crue de 
131 m3/s, ce qui correspond A un debit specifique de 
7240 l/s/kmc. 
Le 31 juillet 1985 a clte observie une averse de hauteur 
moyenne sur le bassin &gale h 92.8 m m ?  soit A peu pres la 
hauteur de l’averse decennale. La lame ruissel~ke correspondante 
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Date P ( m m )  
1 Mai 109 
9 Juin 54.1 
8 Jui 1 let 288 
4 Août 128 
Sept. 81.7 
1 Mai 93 
9 Juin 110 
8 Jui 1 let 31 1 
5 Août 289 
a Pte &valu&@ A 51,2 m m ,  et le coefficient de ruissellement.& 
55,2 %. Le d e b i t  de pointe a Pte estime a 129 m3/sI ce qui 
correspond A un dgbit sp&cifique de 7130 l/s/kmE. Le temps de 
base est de 350 mn et le temps de montee de 95 mn. 










Nous rappellerons que l’imprecision sur ces mesures est d e  
l’ordre de 20 % &tant donne les difficultes rencontrees sur le 









5.3.3.4 Approche du bilan hydrologique 







221.0 1 34.5 
Les termes du bilan mensuel pendant la periode 
d’&coulement I pour les deux anneeç d’observations sont 






Les notations employees ont la signification suivante : 
P : Pluviometrie moyenne en m m  
Lr : Lame ruisselke en mm 
Kr : Coefficient de ruissellement mensuel en X 
Le : Lame Pcoul&e.totale en mm 
Ke : Coefficient d’ecoulement en X 

































43.1 - - 
I 
13.6 












24.1 - - 









136. - - 
(...) : Mois pour lequel le volume de une ou deux crues a &t& 
reconstitu& 
Tableau 21 - Bilan hydrologique mensuel E.V. 1 
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Le tableau 22 donne les termes du bilan annuel avec les 
mêmes notations que pour le tableau 21. 
Date P(mm) Lr(mm) 
1984 661 92 
Kr(%) Le(“) Ke(%) 
14 107 16 554 
Les trois annees d’observations ont et9 tres differentes 
du fait du regime pluviometrique, et les autres termes du bilan 
accusent cet &cart. Le coefficient d’ecoulement en particulier 
est en 1984 sensiblement egal a la moiti& de celui d e  1985. Le 
terme le moins affecte par la s&cheresse de 1984 est le deficit 
d’&coulement, ce qui est normal, puisque dans un premier temps 
c’est l’infiltration, donc la recharge en eau du sol qui est 
satisfaite, le ruissellement n’&tant que le “surplus” de pre- 
cipitatiûr: 2 BV~;CUQT. Du point d e  vue agronomique cela est tres 
important, puisque malgr& des pluviom&tries differentes, les 
vegetaux ont eu globalement les mêmes disponibilites en eau du 
sol. Malheureusement, comme nous l’avons signale , cela n’est 
pas toujours vrai, la reprise par evaporation est tres rapide, 
et une absence de precipitations pendant une dizaine de jours, 
provoque un stress hydrique dramatique pour les cultures, en 
particulier dans la premiere moitiP de la saison des pluies. 
1985 
1986 
L’bquation du bilan annuel s’&crit : 
914 223 24 274 30 638 
783 I. 27 14 154 20 629 
P = Lr + S + Etr 
Nous avons vu que sur ce bassin, les ecoulements 
s’annulent trPs rapidement apres l’arrêt des pluies. Les 
reserves sont donc nggligeables, et on peut admettre qu’a 
l’echelle annuelle leur variation est nulle. Dans ces 
conditions, 1’4vapotranspiration reelle est donc sensiblement 
egale au deficit d’Pcoulement et serait sur ce bassin de 
l’ordre de 600 mm en annee moyenne. 
5.3.4 Du me au kme - Transfert d’echelle 
Dans ce chapitre, nous avons &tudi& A differentes Pchelles 
spatiales les facteurs conditionnels du ruissellement et tente 
d’etablir des relations pour l’expliquer. . ,  
L’experimentation a l’echelle de la parcelle, en mode 
synchroner sous pluie simulee a permis l’btude des 
caracteristiques hydrodynamiques des differents types de sols 
des bassins. Une fonction de production du ruissellement a et& 
elaborBe pour chaque site. Le suivi en mode diachronique, 
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BASSIN 2 M O U D A  H A R D E  
SOL H A R D E - D E N U D E  U SITE S I 
SOL V E A T t Q U E - V E G E T  A T  IO N 
SITE S I I  
SOL A E P A N D A G E  D E  
G R A V I E R S  D E  Q U A R T Z  ET 
OU NODULES C A L C A I R E S  
StTE S VI 
Fig. 30 C A R T E  DES ETATS DE SURFACE 
REPRESENTATIVITE D E S  SITES D E  SIMULATION DE PLUIES 
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FIg.31 CARTE DES ETATS DE SURFACE B.V.l 
REPRESENTATIVITE DES SITES DE SIMULATION DE PLUIE 
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pendant une saison des pluies, d e  3 sites de mesure a m i s  en 
bvidence les faits suivants : 
1 )  la fidelite de la reproduction des averses par le mini- 
2 )  l’influence de 1’8tat physionomique de la v&g&tation, 
simulateur, 
selon la densite de couverture au sol de celle-ci, 
Les observations faites sur les bassins ont permis de 
quantifier les apports en eaux de ruissellement et de definir 
les caracteristiques principales des crues. 
A cet Cgard, nous avons vu au cours de l”&tude du bassin 
n o  2, un des apports importants des etudes sur parcelles avec 
le minisimulateur de pluie, puisqu’A partir des equations de la 
lame ruisselee definies sur les sites de simulation, i l  a &te 
possible de determiner les volumes ruisseles de chaque partie 
du bassin. 
Nous voyons la une approche interessante de la d&termi- 
nation des parametres n&cessaires 21 l’utilisation des modeles 
bases sur le “concept d’unite5 participantes” (DA COSTA DOS 
REIS SILVA, 1986). 
La “mbthodologie classique” des etudes hydrologiques se 
bornait a l’etude sur bassins. Le simulateur a introduit une 
nouvelle dimension : la parcelle. 1 1  nous reste maintenant a 
chercher comment passer d’une echelle 21 l’autre. 
5.3.4.1 Repr&sentativit& des sites de simulation 
de pluie 
Les documents p&dologiques auxquels nous ferons rCfPrence 
dans ce chapitre ont et& dresses par R. PONTANIER (1984, 
op.cit.) pour le bassin no 2 ( S  = 3000 me) (carte des &tats de 
surface fig. 30) ; pour le bassin n o  S = 18,l kme) nous 
utiliserons “l’esquisse de carte pedologique et des systbmes 
bcologiques” proposde par L. SEYNI-BOUKAR (non p u b l i k )  h 
partir de laquelle nous avons opgr& un certain nombre de 
regroupements des unit& dbfinies par l’auteur, pour repondre 
aux besoins hydrologiques selon les crit9res definis par 
C. VALENTIN (1985, op.cit.). Cette carte est representee 
fig. no 31. 
Les regroupements par type de sols reprPSent& sont 
definis comme suit, par ordre decroissant des surfaces 
occupees. 
*Sur le bassin no 1 - R&union des unites 1 1  et 6, sur la base de l’occupation du 
sol. L’unite 6 est un vertisol modal, cultive en sorgho, 
coton.. ., l’unit& 1 1  est un vertisol degrade, encore cultiv8 ou 
en jach9re des m h e s  cultures avec des repousses vari&es. Le 
site S II I  d e  simulation de pluie est representatif de ces 
terres qui occupent 31 % du bassin. 
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- Unites 2, 9, 10. Vertisols d&grad&s A Bpandage de graviers 
localement, occupation du sol par savane avec des plages de sol 
nu, VCqCtation arboree b base d'Acrcia nilotica. Representees 
par le site S I I  de simulation, ces terres occupent 30 % du 
bassin. 
- Unit& 14. Sol ferrugineux b charge çaillouteuse importante. 
Ces sols sont cultives en sorgho et coton ; reprPSent& par le 
site S V ils occupent 16 % de la superficie du bassin. 
- Unit& 1s. Sol fersiallitique intergrade vertisol. S'&tendant 
le long de la route MAROUA-GAROU4 ; ce sont les terres les plus 
cultivbes. Le site S IV les represente, et elles occupent 1 1  % 
de la surface du bassin. 
- Unite 13. Sol fersiallitique, sur colluvions et blocs de 
roches vertes. Ce sont les collines du flanc Est du bassin qui 
occupent 7 % de sa superficie et sont repr&sent@es par le site 
s VII. 
- Regroupement des u n i t h  1 ,  4, 12, constitubes de sols 
"hard&s" A Bpandage de graviers et nodules calcaires, sols 
gBn@ra?ement sans v&g&tation herbacee, quelques arbres : ficacia 
seyal, Balanites aœgyptiaca ... Ces terres sont reprbsentPes par 
le site S VI ,  et occupent 5 Z du bassin. 
Tableau rbcapitulatif 
Site representatif Superficie concernPe Pourcentage bassin 
s I I I  5.60 kme  31 % 
s I I  5.50 kme 30 % 
S V  2.87 kme? 16 % 
s IV 2.00 kme 1 1  % 
s VI1 1.30 km" 7 %  
s VI O. 88 km" 5 %  
*Sur 
a P= 
le bassin n* 2 
Les sols de ce bassin sont repr&sent&s par : 
Site S I de simulation de pluie, "hard&", sans v&gCtation, 
licule de battance q&n&rali5Per ils representent 51 % de 
la superficie du bassin. 
Les sites S I I  et S V I  dCfinis prkcgdemment representent 
respectivement 28 % et 21 % de ce bassin. La carte des Ptats de 
surface est prCSentee fig. 30. 
5.3.4.2 Methode du transfert d'bchelle 
Nous utiliserons la methode de transposition des rPsultats 
de la parcelle au bassin communement admise par les 
utilisateurs du simulateur de pluie. CASENAVE (1991-1982 op. 
cit.), CASENAVE et al. (1994), ALBERGEL (1982-1984 a-b, op. 
cit.), ALBERGEL et al. (1994-1985, op.cit.)r CHEVALLIER (19821, 
CHEVALLIER et al. (19851, A. GIODA (1983). 
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Le passage d’une echelle h une autre se fait en deux 
&tapes : 
- D&termination d’une fonction d e  production du bassin. Elle 
r&5ulte d e  la somme ponderee des fonctions de production de 
chaque unit& cartographique (representees par un site de 
simulation), et est du type : 
Lrt:, = a Lrl + b LrFz.. . ..+ x Lrr, 
a, b,.. .. x reprdsentent les fractions de superficies occupees 
par les unit&!ã I ,  2,. ... n. 
- Dktermination d’une fonction d e  calage. A l’echelle de la 
parcelle, un certain nombre de parambtres ne sont pas pris en 
con5id&ration et ceci implique le passage par une fonction de 
calage de5 lames ruissel&es calculPes sur les lames ruisselees 
observees. 
Cette fonction de calage represente en particulier les 
parametres non pris en compte suivants : 
- l’effet de pente quasi-inexistant a l’echelle de la 
parcel le, 
- 1’Btat physionomique de la vegetation : s k h e  pendant 
le5 expPrimentations sous pluie simulbe, active en 
saison des pluies pendant le suivi du bassin versant. 
- la repartition spatiale des sols represent& par les 
parcelles, par rapport au r@,seau de drainage. Les 
eaux qui ruissellent en amont peuvent s’infiltrer A 
l’aval, où inversement, de l’eau infiltrCe dans une 
unite situ@e en amont, peut apres un cheminement 
hypodermique participer au ruissellement sur une uni- 
t& de sol en aval. 
- l’h&t&rog&n&it& spatiale d e  l’averse sur le bassin. En 
effet, on utilise comme variable d’entree du mod&le 
la pluie moyenne sur le bassin le but a atteindre 
&tant entre autres d’utiliser la pluviom&trie A un 
poste de reference, pas forcement situe sur le bassin 
&tudi&, mais A proximite. 
- le5 ecarts dus b la methode de mesure de la pluie, qui, 
nous l’avons vu ne sont pas negligeables dans cette 
region. 
La fonction de calage du bassin est la droite moyenne 
entre les droites de r&gression. 
Lr, = f(Lr,) et Lr, = f(Lr,) 
9 
fipplication de la fnethode æu bassin versant n. 2 (S = 3000 
La fonction de production du bassin r’Bcrit : 
Lr, = 0,51 Lrx + 0,26 Lre? + 0,21 Lr, 
avec : Lr, . 0,910 Pu - 4,21 
Lre = 0,756 Pu + 0,146 IK - 0,207 CV - 4,57 
Lrh = 0,661 Pu + 0,197 IK - 0,292 CV - 5,47 
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Pour toutes les pluies naturelles observaes 5ur le bassin, 
ayant provoqu& du ruissellement, nous avons reconstitue les 
lames ruisselaes A partir des valeurs de Pu (Pluie moyenne), IK 
(Indice d’antacedence des pluies), CV (Indice de couvert 
vPg&tal), et de la fonction de production du bassin. 
La fonction de calage du bassin est (fig. 32) : 
Lr,. = 1,Ol Lr, - Op185 
Rpplication d e  la mbthode au bassin versant n* 1 (S = 18,l k n P )  
Reconstitution des lames ruisseltSes observcles 
Sur ce bassin, la fonction de production s’ecrit : 
Lr, = 0,30r, + 0,31Lr3 $. OpllLr, + 0,16Lr=r + Op05Lr, + 0,07Lr7 
avec : Lrr = 0,758 Pu + 0,146 IK - 0,207 CV - 4,57 
Lr3 = 0,575 Pu + 0,264 IK - 17,O 
Lrq = 0,403 Pu + 0,139 IK - 0,230 CV - 6,13 
Lr, = 0,583 Pu + 0,205 IK - 0,135 CV - 8,17 
Lra = 0,661 Pu + 0?197 IK - 0,292 CV - Sr47 
La fonction de calage sur le bassin est : 
Lr, = 1,16 Lr, - 0,691 re = 0,96 
La figure 33 montre la corrcllation entre les lames ruisse- 
l&es calculees apr& application de la fonction de calage. 
5.4 Etude de la sensibilitb des role a l’erosion hydrique 
5.4.1 Les r&sultats a l’bchelle de la parcelle 
La sensibilita des sols a l’&r  ion hydrique est 
assimil&ep A cette clchelle spatiale, A la mesure de ”l’&r05ion” 
sur une surface 4l&mentaire de 1 me. I 1  est clvident que dans ce 
cas, on ne prend pa5 en compte les probl&mes lies A la longueur 
des pentesr concentration du ruissellement, etc. FIussi, n’est- 
i l  pas raisonnable de parler d’erosion. VQLENTIN (1981) a 
introduit pour traduire ces ph&nomBnes A l’kchelle des petites 
parcelles la notion de ”d@tachabilit&, d9finie par l’auteur 
comme “l’aptitude d’un sol a Itre fractionne en particules 
suscep t i b 1 es d ’ Itre transpor tees”. 
Pour une averse donnee, la quantite de terre recueillie 
dans la cuve rtlceptrice des eaux de ruissellement et dans le 
canal collecteur au debouch& de la parcelle represente donc les 
particules de terre qui ont et& arrach4es sous l’impact des 
gouttes d e  pluie, et transportbes. La part du ruissellement 
dans la detachabilite etant n&gliqeabler puisque tout au plus 
a-t-on pu observer quelques filets d’eau et un semblant de 
ruissellement en nappe dans les 20 centimetres aval de cer- 
































































































329 --- = 1' 
Campagne n"2 : Pu = 117 mm ; Rusa = 108 
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- 
CV: indice de couvert vegetal 
1ab:parcelle labouree avant la pluie n 











































































Tableau 23 : Mesure de la dPtachabilitesur parcelles 
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Le tableau 23 presente par parcelle et par campagne de 
simulation les resultats des mesures de detachabilit& globale 
(matiere en suspension plus d&pÔts A la sortie des parcelles). 
Sont egalement rappelees le5 donnbes concernant : la pluie, la 
lame ruisselbe, 1’Ctat de surfacel et l’indice d’agressivit9 de 
WISCHMEIER. Les mêmes resultats sont present&s pour les sites 
I-II-VI, suivis en conditions naturelles, exception faite des 
resultats de l’averse du 31 juillet 1985, PtudiPe plus loin. 
I 1  n’a pas Pte possible de d9gager de relation globale 
pour expliquer l’brosìon, et les tentatives faites site par 
site n’ont pas &te plus concluantes. 
Ralgr& tout, ces rPsultats sont riches d’enseignements. 
La premiere serie de remarques sera li&@ h la dimension 
“Temps”, nous rappellerons que : 
La campagne 1 a eu lieu en fin de saison seche, 
La campagne 2 a eu lieu en milieu de saison seche, 
La campagne 3 a eu lieu en dBbut de saison sCche. 
Pour le5 parcelles P1 et P3 du site I, et pour la parcelle 
PLI du site I I ,  qui ont prPsent9 des &tats de surface identiques 
lors d e  chaque experimentation, on voit que le5 quantites de 
terre brodke decroissent de la premiere a la troisieme cam- 
pagne. Comme les valeurs d’agressivitb des pluies sont &qui- 
valentes pour les deux premieres et plus fortes pour la 
derniPre campagne, on se serait attendu A une augmentation de 
l’krosion. 
L’explication peut Ptre la suivante : tout au long de la 
saison seche, 1’Prosion Bolienne et les dbpBts de matiCres 
transportbes par le vent sont importants, et ont tendance h se 
rassembler le long des parois delimitant les parcelles 
expbrimentales. En particulier le rôle de l’Harmattanr vent 
venant du dgsert qui sou-Ffle de janvier A mars, tres charge en 
particules fines qui se dbposent 21 la surface du sol9 est 
essentiel. Ces particules sont facilement mobilisables par les 
premi&res averses, et expliquent les rr55ultats trouvbs. La part 
de matihre apportCe par le vent, et de matiPre en place 
detach&e par l’action des pluies est quasi impossible A 
determiner. Russi faut-il agir avec la plus grande prudence 
pour interpreter ce5 r&sultats (nous avons deja note 
l’impossibilite de trouver des relations satisfaisantes pour 
expliquer ceç valeurs), mai5 cela n’empsche aucunement la 
comparaison des comportements globaux des parcelles les unes 
par rapport aux autresr en supposant l’uniformite des depats 
boliens;. 
La deuxiBme remarque li&@ au facteur temps portera sur les 
tres fortes valeurs de quantite de terre exportee au cours de 
la saison des pluies, en comparaison de celles exporthes sous 
pluies simulees. Les averses simulees presentant genBralement 
des indices d’agressivith suphrieurs A ceux des averses 
naturelles, devraient A l’inverse de ce qui a Btb observh Stre 
plu5 t5rosível;. 
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La diff&rence de comportement des parcelles en conditions 
naturelles doit s'expliquer par la succession des cycles 
"humec tat ion-dessicat ion". 
Les autres remarques importantes concernant 1 'ensemble des 
parcelles porteront sur l'aspect de5 Ptats de surface et de 
1 'occupation du sol. 
a) Le rôle de la v&g&tation 
C'est de loin le facteur conditionnel le plus important, 
1'Prosion pouvant Otre diminuPe dans un rapport de 1 A 200 
(certains auteurs proposent le rapport 1 a 1000), quand on fait 
vatier le couvert d'une parcelle de 100 a O %, toutes autres 
donnees restant constantes. 
La vPg&tation joue le rôle d'&cran, brise l'energie 
cinetique des gouttes de pluie, et ainsi annule l'effet 
"splash" et le rejaillissement. Cet effet protecteur est tres 
net sur no5 parcelles, oÙ les quantitPts de terre "dBtachPe" 
sont, pour des couverts de 50 A 60 %, de l'ordre du quart des 
valeurs obtenues sur la parcelle nue. 
b) Effet du travail du sol 
On constate que la labour augmente la sensibilitk des sols 
A l'Prosion, m P m e  s'il limite le ruissellement. En particulier, 
on remarquera l'extrsme fragilisation des vertisols cultives 
(site S IV) et des ferrugineux (site S V )  due au binage. Ainsi, 
la parcelle S IV P 10, "labour&e" avant les pluies p3, p4, p 6  a 
&tP "&rodCe" d e  1012 grammes, pour une serie de pluies presen- 
tant un indice d'agressivite R = 215, alors que dans les mgmes 
conditions la parcelle t&moin S IV P 12 s'&rodait de 627 
grammes, soit environ 40 X de moins, bien que prPsentant un 
coefficient de ruissellement superieur de 60 %. Les r&sultats 
sont semblables sur le site S V. 
A partir des rPsultats experimentdux obtenus sur 
parcelles, du point de vue de la 5ensibilitP a l'erosion 
hydrique, on classera les sols testes de la maniBre suivante en 
allant des moins sensibles aux plus sensibles : 
1 )  les vertisols modaux en bon &tat, A &galit& avec des sols 
2 )  les jacheres de coton et le5 vertisols dbgradrls, 
3) les sols en voie de hardeisation. Cette extr8me fragilisa- 
tion de5 "hardCs" a &te particuliBrement signalee par 
BRABANT et GAVAUD (1985 op.cit.) dans l'Atlas des Sols et 
Ressources en Terres du NORD-CAMEROUN, où les auteurs 
mettent en garde les amenagistes contre l'extension de ce 
p h h o m e n e  de hardeisation de5 terres due au defrichement, 
surpSturage, etc. 
ferrugineux non cultivbs, 
4) les sols ferrugineux cultives. 
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Le cas particulier de la pluie du 31 juillet 198s 
Nous avons vu au chapitre prgcedent, que cette averse tres 
violenter avait une prlriode de retour de 10 ans. Un indice 
d’agressivite de WISCHMEIER de : R = 189, repr&sentant le 
tiers de la valeur de l’indice global sur l’annt2e; confirme le 
caractere exceptionnel de cette prPcipitation. 
Les mesures sur parcelles ont .+te tr&s difficiles, les 
dispositifs de mesure mis en place s’&tant avcires sous- 
dimensionnes pour un tel bvenement pluvieux. 
Nous avons tout de même r&cup&re 789 grammes de terre A 
l’exutoire de la parcelle S I P2, ce qui represente 7,9 
tonnes/hectare ; 607 grammes ,?a la parcelle S V I  P21. Ces 
r&5ultats qui peuvent Ptre sous-estim&s &tant donne les 
debordements observks sur certaines parcelles, representent 
environ 37 % d e  la masse totale de terre &rodPe pendant le 
reste de la saison. Ceci montre que si pratiquement toute 
averse entraîne de5 phCnom&nes d’erosion, celle-ci avance par 
seuils brutaux lors d’rlvPnementr pluvieux violents et presente 
souvent des aspects catastrophiques tant pour l’agriculture que 
pour des ouvrages d’art par exemple. 
Sur les parcelles S I I  P4 et S I I  P5 la masse de terre 
recueillie n’est que de 55 et 58 grammes, mettant en evidence 
le rôle protecteur de la vegbtation. 
5.4.2 Rgsultats A‘l’Pchelle du “champ”(BV 2, S = 3000 me) 
Les deux composantes principales de l’erosion hydrique 
(action de la pluie plus action du ruissellement) sont prises 
en compte ,?a ce niveau d’Pchelle spatiale. 
La mesure de l’brosion A l’exutoire du bassin est assuree 
par la pes& des sediments deposgs .‘ins la fosse et par la 
prise d’hchantillons des m a t i k e s  en suspension lors des 
debordements au d&versoir, pour la saison des pluies 1985. Flu 
cours de cette campagne, l’individualisation des mesures d e  
transports solides par averse, a permis la recherche d’une 
fonction explicative de l’brosion. 
Pour la campagne 1984, la mesure des sediments dans la 
fosse a &te faite de façon moins syst@matique, cumulant les 
dBpÔts apportes par une A dix crues. De plus, aucune mesure des 
matigres en suspension exportees lors du fonctionnement du 
deversoir n’a &te faite. 
Les rbultats 
Le dispositif d’apprbciation d e  l’erosion sur quatre 
placettes de 16 m“ representatives des unitbs pBdologiques du 
bassin a &t& bien observe en 1984. En 1985 la placette Ee a et& 
dPtruite par les bergers. Les r&sultats des mesures de la 
campagne 1984 donnent une estimation raisonnable de l’brosion 
pour cette annPe-la : 6560 kg, pour 5020 kg de sediments 
stockes dans la fosse, auxquels i l  faut ajouter le5 matiPres en 
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Erosion 
finnee moyenne 
( m m )  
suspension exportees, qui reprbsenteraient donc dans c e  cas 
environ 25 % de 1’Crosion globale. 
Masse 
sedim. 
( k g )  
Le tableau 24 presente les r&sultats de cette 
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Tableau 24 - Erosion sur placette 
La comparaison site par site pour les deux ann&es est tr&s 
interessante, et met bien en P v i v ~ n c o  le rôle protecteur du 
couvert vegetal. En particulier sur la placette E x ?  
representative des zones a &pandage de graviers de quartz, qui 
est resthe d&nud&e toute la saison 1984, 1’Crosion a &te 
environ quatre fois plus importante cette annge-la qu’en 1985, 
où ces zones Btaient prot&g&es par la vegetation d&s le mois de 
jui 1 let. 
Sur la placette E,, les. resultats sont identiques pour les 
deux campagnes, le couvert vegetal etant lui aussi sensiblement 
le msme. 
Le r&sultat sur la placette E, en 1985, nettement plus 
fort que celui de 1984, alors que le couvert herbace &tait 
supBrieur en 1985 peut s’expliquer de la façon suivafite : 
Cette placette est situee en tPte du talweg, dans une zone 
où le5 eaux de ruissellement du bassin amont se concentrent, et 
dans ce cas, l’&rosion est provoquge par l’dnergie du 
ruissellement, plus que par l’energie de la pluie. La lame 
BcoulfSe en 1985r &tant superieure de 80 X a la lame 6coulcie en 
1984, i l  est normal que sur cette zone 1’9rosion soit plus 
forte en 1985. 
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La placette E, n’a pu être suivie pendant la deuxieme 
campagne. Toutefois, si l’on admet l’adequation de ce 
dispositif pour estimer 1’Prosion (bons rCsultats en 1 9 8 4 ) ~  par 
difference entre 1’Crosion globale mesuree A l’exutoire et le 
cumul des valeurs mesur~5es sur les autres sites1 la partie du 
bassin representee par cette placettel se serait &rod& de 
2100 kg, ce qui equivaut h une lame d e  terre de 0,56 mm. Cette 
valeur est vraisemblable et confirmerait le rôle protecteur de 
la v&g&tation. 
Les rBsultats des mesures h la fosse sur les trois 










































































































Tableau 25 - Erosion 5ur le bassin versant no 2 
N.B. Les valeurs de 1’4rosion pour 1984 ne reprPSentent que 
les depõts dans la fosse sediments, pour 1985 i l  s’agit 
de l’tlrosion totale, les d&pÔts dans la fosse Ptant de 
2350 kg cette annde-la. 
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Ces r&!sultats mettent en dvidence le5 faits suivants : 
1 )  L’aptitude de la v&g&tation a proteger le sol contre 
l’cirosion hydrique. En effet, si l’on compare les quantites de 
sediments erodes en 1985, pour une lame d’eau &coul&e 
superieure d’environ 80 X h celle de 1984, l’erosion a &te 
diminuPe de moiti& grfce a l’abondance du couvert vdgetal. Ceci 
est encore v&rifi& en 1986. 
2 )  Les valeurs fortes de la degradation specifique, qui a et& 
estimPe h 2100 T/kme/an en annee A faible hydraulicite ( 1 9 8 4 ) ~  
dont 1670 T/km‘/an pour les depôts danç la fosse, et A 
llOOT/kmE/an en annee humide (1985). 
3) Pour les trois annees d’observations, la moitie environ de 
1’Crosion se produit en juillet, mois le plus pluvieux, et où 
la vegPtation n’a pas encore atteint un stade de developpement 
suffisant pour proteger efficacement les terres. 
4 )  L’individualisation des mesures par crues en 1985 met en 
evidence la violence des phCnom&nes Crosifs, qui sont engendres 
principalement par les evenements pluvieux les plus intenses. 
On observe que pour l’annee consideree, les cinq plus fortes 
averses ont provoque 50 % de l’erosion annuelle. 
Recherche des facteurs explicatifs de l’&rosion sur le BV ne 2 
A partir des rPsultats de la campagne 1985, nous avons 
tente d’etablir une relation entre 1’8rosion sur le bassin et 
certains de ces indices pris sdparement ou combincis entre eux : 
- la lame ruisseleer 
- l’indice Ruan de WISCHMEIER, - un indice P x Ilr, (Pluie moyenne et intensite maximale 
- indice de couvert vegetal CU. 
en 10 mn), 
I l  ressort de cette etude que la relation la plus apte A 
chiffrer 1’Brosion totale pour la saison fait intervenir la 
lame ruissel& et l’indice de couvert vegetal9 elle s’Pcrit : 
E, = 7,84 Lr - 1,66 CV + 13,6 
Avec un coefficient de determination rE = 0,894 cette 
relation est trPs significative, mais Btablie sur les resultats 
d’une seule campagne de mesure, elle n’autorise une estimation 
d e  l’erosion que pour des conditions pluviom&triques et un &tat 
du couvert vegetal proche de ceux observes cette saison. 
En effet, un regime pluviometrique tres different 
entraînera des modifications importantes dans le cycle de la 
v&g&tation, dont nous connaissons le rôle essentiel. Ceci est 
v&rifi& pour l’ann&e 1984, où la tentative de calcul de 
l’brosion A partir de 1’8quation ci-dessus a echoutl. 
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Des campagnes rPpPt&es, avec des &tats de couvert vPg&thl 
diffPrents, permettraient certainement d'f2tablir une relation 
plus stable. 
5.4.3 Resultats 2 l'echelle du bassin versant n o  1 
( 18,l km" ) 
L'Prosion hydrique sur ce bassin e5t de deux formes : 
1 )  &rosion en nappe et rigoles provoqu&e par l'energie 
cinetique des gouttes de pluie : effet "splash", et le5 filets 
d'eau de ruissellement sur le sol. 
2 )  erosion par ravinement, forme accentuc5.e d e  1'Prosion en 
rigoles. Elle est due A la concentration des eaux de 
ruissellement qui, ayant acquis une &nergie suffisante, 
entraînent des couches de sol fragilis9 par la succession des 
cycles humectation-dessication. Ce phenomCne est important sur 
le bassin et lui confere le caractere de "bad-lands" mentionne 
dans la description p&dologique. 
La mise en place de jalons dans un certain nombre de 
ravines a permis de constater que le front regressif de celles- 
ci peut progresser de maniere trPs sensible (trois metres) au 
cours d'une saison. 
Aucune mesure specifique relative A cette forme d'brosion 
n'a Pte faite. Les resultats pr&sentPs ìci ne concernent que 
les matieres en suspension mesurPes 2 la'station de jaugeage. 
Nous prhsentons ici le bilan mensuel des matiPres en 
suspension a la station d e  jaugeage pour 1985 et 1986. 
Mois 
i Ma i 
~ 1 Juin 
¡ 9 Juillet 
! €3 Août 




I 1 Juin 




Pm I Erosion 












- 16.2 ' 
48.0 i 0,29 
285 1 57,9 
22 1 ! 34r6 
179 i 34,4 

























Tableau 26 - Bilan mensuel des matibres en suspension, 
Bassin Versant no 1 (1985 - 1986) 
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Cif t Lr m m  C O N C E N T R A T I O N  - - - - - - - - -. L A M E  R U I S S E L E E  
EROSION BV1 
I 
l l I 
I I I I 
Fig 3L €VOLUTION DES CONCENTRATIONS MOYENNES EN 1985 
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La repartition dans le temps des tonnages de mati&res 
erodees est la m 8 m e  que sur le bassin no 2. Viennent en tEte le 
mois de juillet avec pr&s de 50 % de l’erosion annuelle, puis 
les mois d’août et Juin. Ce dernier, avec une lame &coulee 
egale A 20 % de la lame ecoulBe en aoGt, a vu les sols du 
bassin s’&roder d’une valeur &gale 21 75 % de l’brosion du mois 
d’août en 1985. ; ceci est encore v&rifib en 1986. 
Le tonnage global de matiPres transportees est trPs &lev&: 
9460 tonnes, ce qui represente une erosion spQcifique de 
523 T/km‘/an. 
Cette valeur est a rapprocher d e  celles relevees sur 
d’autres bassins de la region : OLIVRY (1976) a fait une 
synthPse des; resultats de transports solides en suspension au 
CAMEROUN, et a retenu les rgsultats suivants : 290 T/kmE/an 
pour le mayo TSANAGA b MOKOLO, (bassin au relief tres marque, 
de superficie S = 48,? kme) - 640 T/kme/an sur le mayo KERENG 
( S  = 4.0 km“) dans la region de FIGUIL, situ&e plus au sud. 
Cette valeur represente l’grosion globale, la part du charriage 
comptant pour les 2/3, (PELLERAY, 1957), les mesures effectuees 
sur d’autres bassins donnent des valeurs comprises entre 200 et 
250 T/km“/an. 
Avec une valeur de l‘ordre du double de celles observges 
dans la region, du point de vue de l’erosion, on peut 
considerer que c e  bassin est reprbsentatif des zones A forte 
pression anthropique, aggravee depuis quelques annees par la 
degradation du regime pluviornetrique. 
L’evolution d e  l’&rosion au fil de la saison des pluies 
peut être perçue avec plus de finesse en analysant l’&volution 
des concentrations moyennes par crue, ce qui est reprPSente sur 
la figure 34. 
On voit trhs nettement que la saiçon pluvieuse peut être 
d i v i d e  en trois parties : 
- de dibut mæi A debut juin 
“nettoyage” des sols, non prot&g&s par la v@g@tation quasi- 
inexistante a cette date. 
Les valeurs assez forte5 de concentrations sont le fait du 
- de mi-juin A mi-juillet 
On pourrait s’attendre A une diminution des 
concentrations, or, c’est le ph&nom&ne inverse qui est observ&, 
avec les valeurs moyennes de l’ordre de 7 g/l, auxquelles 
correspondent des maximas de 12 a 14 g/l. A c.e moment de la 
saison9 d9butent reellement les travaux agricoles, les terres 
humidifiees sont labourees et leri semis mis en place. Le5 
resultats sur parcelles ont montre 1’ex.trPme fragilisation des 
sols due au labour, cela est vbrifie A l’echelle du bassin et 
explique le5 resultats qu’on a obtenus notamment dans la 
deuxibme quinzaine de juin. 
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1 )  Les valeurs encore relativement fortes au debut d e  la 
periode, decroissent assez rapidement jusqu'A des valeurs 
minimales atteintes en septembre. La vegBtation naturelle et 
les cultures ont atteint pendant cette p&riode un stade de 
developpement suffisant pour proteger efficacement les sols. 
2 )  Les concentrations faibles observees pour les tres 
fortes crues. Nous avons vu 5ur le bassin n o  2, que le poids de 
matieres transportees (Er) par chaque crue est fonction de la 
lame ruisselee (Lr) et de l'indice de couverture vegetale (CV), 
qui corrige les &carts a la courbe moyenne Er = f(Lr). 
Recherche des facteurs explicatifs d e  l'brosion 
Le report graphique des couples de valeurs (Lr, Er) 
(fig. 35) montre que la relation est lineaire pour les "valeurs 
courantes" de la lame ruisselke, mais que le poids de matieres 
transportees croît de moins en moins vite pour des lames 
ruisselees importantes (cas des pluies du 31 juillet 1985 et du 
16 août 1985). Ainsi pour des crues resultant d'averses trPs 
fortes, la concentration diminuerait, ce qui est verifï6 pour 
les deux crues pr&cit&esr sur le graphique de la figure 
no 35. Une grande partie de 1'8rosion annuelle est occasionn8e 
par les crues le5 plus fortes? mais on tend pour une crue 
donn&e vers une valeur limite de la concentration, qu'on peut 
considerer comme caracteristique du bassin. 
On peut en effet supposer qu'au-dela d'un certain seuil de 
precipitation, pour un Ptat de saturation du sol et de couvert 
vegPta1 donnes, la pellicule de sol apte a être erod@e est 
mobilisee par la premiPre partie d e  l'averse. Le sol sous- 
jacent resiste mieux a l'effet " s ~ l a s h "  des gouttes de pluiesr 
gr2ìce A la protection du film d'z-d a la surface du solr quand 
i l  y a ruissellement en nappe,. pour de fortes crues. 
Les r&sultats obtenus sur une seule campagne de mesurer 
n'autorisent qu'une estimation d e  cette valeur limite de la 
concentration pour les forte5 averses, de l'ordre de 2 g/l. 
Nous avons ajust& 21 l'bchantillon de couples (Lr, Er) une 
fonction exponentielle decroissante de la forme : 
Pour estimer les parametres k et a, la mCthode d'optimisa- 
tion dCveloppBe par MARQUARDT (1963) a BtC utilisee. 
La mise en oeuvre de5 calculs a &te r h l i s 8 e  A partir du 
logiciel de statistique S.A.S. (S.A.S. user guide 1982). 
- 138 - 
L’estimation des parametres k et a est donnCe ci-dessous 
avec les caracteristiques statistiques de l’ajustement. 
Par amet re Estimation Ecart type Intervalle de 
confiance 95% 
K 1367.8 149.8 1064.0 - 1671.6 
a O. 0528 0.0103 0.0320 - 0.0738 
L’Pquation de l’erosion pour l’annPe d’observation s’ecrit : 
(Er en tonne, Lr en m m )  
5.4.4 Conclusion 
Au terme de ce chapitre, i l  apparaît que les ph&nom@nes d e  
1’Brosion sont tres complexesl et que leur @tude a different5 
niveaux d’bchelle spatiale apporte des informations tant 
qualitatives que quantitatives, ce qui a &te observe a une 
echelle permettant de mieux comprendre ce qui 5e passe aux 
autres &chelles. 
En effet, les observations sur mini-parcelles, nous ont 
a) de classer les sols selon leur sensibilitb A l’erosion 
hydrique, 
b )  d’etudier pour un sol donne l’effet du couvert veqPta1, 
ou l’accroissement de la sensibilite a l’&-osion par 
le travail du sol. 
permis : 
La quantification de 1’Crosion n’est possible qu’a 
l’bchelle du champ ou du bassin versant, mais reste dans tous 
les cas difficile A mesurer. Les resultats obtenus, trPs 
partiels ne doivent @tre consideres que comme une premiere 
estimation des phhomenes d’erosion sur ces sites. 
5.5 Exœmple de recherche dœ% factcurs conditionnels du 
ruisssllwmnt et dœ l’irorion œn conditions natu- 
relles et sur microprrcœlles (1 mC) 
Des les annhes 1930, les recherches men&es sur l’&rosion 
et le ruissellement ont fait apparaître la n&cessit& d e  
poursuivre et de compl&ter les Btudes in situ et en conditions 
naturelles, par de5 mesures sous pluies artificielles tant au 
champ qu’au laboratoire. La technique de simulation de5 pluies 
pr&sente‘l’int&r@t de reflhter des situations similaires sous 
pluie naturelle. Cependant, si les parametres pluviornetriques 
. (hauteur d’eau, intensit&, duree et frhquence) peuvent @tre 
reproduits artificiellement, i l  en est autrement de l’&volution 
dans le temps et particuliPrement au cours de saison des 
pluies, de certains facteurs conditionnels de 1’4rosion et du 
ruissellement &lementaire ; notamment la conjugaison des 
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Fig. no 36 REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES SOLS UES MICROPARCELLES 
TABLEAU N o  27 CARACTERISTICiES PFLhCIPALES D€S SGLS 
OES MICFZPAARCE-LES 
._ - .__I_~ ____ ~ _ _ _  __ 
! 
TYPE D E  SOL I 
!'OL ! Système é c o l o g i q u e  ! cm . A ! L F  ! L G  ! SF ! SG '(eau). 76 --0;3 bar'-O,5 bar'-IE bar ' APPARENTE ' 
! 
_I_ __~-___- __^__ ! !  ! ! ! ! ! ! 
! ! ! ! G R P. b! U LOM ET P ?. E ! i IIUE.~IDITE. PONDERALE % ! ! 
! !  ! 0-10 ! 18.5! 14.3! 3.0! 53.8! 6.5 ! 5.7 ! 1.26 ! - ! 20.1 ! 7.8 ! 1.57 ! 
PH : Idffi,T. O R G .  ~- .- D E  NSITE E U R ,  _~___ ______ 
__ ~- ~~ ~ -~ _ 
___________.I___ __ __ - -~ - - - -- 
- ! 23.6 28.5 1.70 ! 
__ ___.___. ~ 
! ! VERTISOL ! 10.40 i 37.3: _____-.__ 11.0; 4.6; 33.8/30.4 i 7.5 i ._ 0.98  _ ! _~ ~ ~ ! !  
! I  ! " hardé i se " ! 40.70 ! 43.0! 10.0! 6.0! 3G.8! Z.0 ! 8.9 ! 0.76 ! - ! 25.5 ! 11.9 ! 1.77 ! 
_______~~ __ _ _ _ _ _ ~ .  _____- 
! 
! 22.4 i 1.77 ! 32.7 i 




! 70.120 1 46.8; 10.2; 17.8; 16.1; 3.0 i 5.3 i 0.62 - ! ! .  ! ! .  
..I______ ._._____ ~ __ _______ ._____. 
! !  ! >120 ! 43.U! 12.0! 1.9! 33.1! 5.4 ! 9.3 ! 0.53 ! 0.53 ! - ! -  ! 1.77 ! 
!----- ! I l I 
,REGOSOL sur matériau! 13.80 ! 52.3! 10.3! 9.5! 16.8! 6.3 ! 9.4 ! 0.57 ! 25.6 ! ! aî.7 ! ! 
_________ 
! !  ! 0.13 i 49.5; 13.03 8.7: 16.2: 6.6 i 8.8 i 1.65 20.4 1 3.1 i ! ! !  
___.___._________-I _____ 
__.__ ! 2 'à nodules calcaires - ________ _ -___ ___ 
I I HNi i > E O  41.3; 6.3; 2.6: 31.4!13.5 i 9.5 j 0.31 i 25.1 I 11.2 i I ! I ! ! !  I 




1.65 ! ! 
___ 
VERTISOL ! 5.25 ! 27.8' 10.5' 5.1' 34.7'17.5 ! 7.5 ! 1.66 ! 15.6 ! I 5.8 _- ! !  
! ! dégradé ! 9.5 1.79 ! i 25.80 i 38.5: 12.3: 4.1; 33.4; 7.7 i 8.3 1 0.88 i 22.5 ! ! ! !  VD1 _ 
! 12.3 I 1.79 ! 
___-I.. - ~ _ _ _ _ _ _  
! e0.140 ! 40.5! 12.5! 4.1! 31.8! 5.1 ! 8.9 ! G.72 .____ ! 24.7 ! - ! !  
! !  ! > 140 ! 37.8! 10.5! 2.9! 36.8! 6.1 ! 8.5 ! 0.65 ! 24.6 ! ! 12.8 ! I 
! ! !  i 0.5 ! 30.0; 14.5; 3.E: 38.1; 5.3 1 7.3 ! !  
___.__-.______ 
9.3 ; 1.74 ! I ! ! 
___I__ .-.__.I__ 
2.15 i 20.8 i ___-____ 
! ! VERTISOL ! 5.40 ! 36.3! 35.7! 3.9! 12.8! 5.7 ! 6.1 ! ! 22.4 ! ! 10.0 ! 1.76 ! 
! 4 !  
- ________~___ ___ 
! 
! ! la.4 i 1.87 ! ! 22.6 ! 
modal 
--___ V M 1  ! 40.100 i 38.53 16.5; 13.9: 19.5; 5.1 i 5.1 i 0.81 ._____ ! - ! ! !  
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facteurs pr@citCs avec l’etat d’humidite des sols et le couvert 
v&g&tal. 
L’objet de cette etude est non pas de complBter les etudes 
en conditions naturelles par des pluies simulees comme c’est 
couramment le cas, mais plutôt l’inverse? c’est-A-dire de 
compl&ter les informations recueillies en simulation de pluie? 
par des mesures en conditions naturelles A la m8me echelle 
(lm“) par la prise en compte de facteurs çuppos&s conditionnels 
du ruissellement et de l’&rosion. D’une maniere globale, ce5 
facteurs peuvent 8tre classes en 3 groupes : 
- les facteurs lies A la pluviositb. 1 1  s’agit de5 carac- 
teristiques de la pluviositc5 : hauteur precipithe, 
intensite, duree, indice de Koehler et frequente des 
pluies individuelles. 
- les facteurs edaphiques : c e  sont, pour des unites pedo- 
logiques ayant des proprietes physiques et mecetniques 
intrinsgques connues (pF, granulometrie, conductivitB 
hydraulique...), les &tats de surface et le5 &tats 
hydriques (d&ficit par rapport A la capacite au 
champ des couches superficielles). 
- les facteurs lies .3 la vegetation : ils s’agit surtout 
du recouvrement global et de son Cvolution au cours 
de la saison des pluies. 
5.5.1 MatCriel et methode 
Quatre sites non cultiv&5, choisis parmi les principaux 
systemes ecologiques de la region ont tite choisis. I 1  s’agit 
des vertisols trtis degrades A tendance sodique et planosodique 
(“hard&s”), les r&gosols sur nodules calcaires (bad-lands), les 
vertisols degrades et les vertisols modaux dont les principale5 
caractBristiques sont donnees dans la figure 36 et le tableau 
n o  27. 
Le dispositif d e  mesures 
Outre un equipement pluviom&trique et pluviographique, et 
un tube d’acctis neutronique pour la d@termination des humidites 
du sol, le dispositif est essentiellement constitu9 d’un cadre 
carre ( 1  me), &quip& d’un rhcipient permettant de recueillir 
40 mm de ruissellement, ainsi que son transport solide. 
.la ccllrctr drr donn+er : chaque type de sol est equip9 
de deux microparcelles (8 parcelles) ; sont recueillis pour 
chaque averse ayant provoqu& un ruissellement les donnhes 
suivantes : - la lame ruisselbe en mm (LR), - la masse des transports solides s&ch&s A 1 0 5 O  C (Erosion 
- l’intensitb maximale en 15 mn de l’evbnement 
- la hauteur totale de l’averse (Hp mm). 
en 9)s 
(Imax mm.h-x). 
Tableau no 28 MODELES O E  CORRELATION ENTRE LA LAME RUISSELEE, Hp et I K  
E T  ENTRE L'EROSION ET LR A MOUOA 
(1986-1987) 49 EVENEMENTS 
! SOL 4 ! SOL 3 ! SOL 2 ! SOL 1 ! ! 
! PERIODE ! HARDE !Régosol sur nodules !Vertisol d é g r a d é  ! Vertisol m o d a l  ! 
! ! ! ! ! 
calca ires 
! 
! !Er = 4,800LR + 8,98 (*) ! Er = 13,42LR - 43,O (**) ! 
! ! r2 = 0,688 ! r2 = 0,593 ! Avant 
! LR = 0,326Hp + 0,254 IK ! LR = 0,397Hp + 0,254 IK !LR = 0,184Hp + 0,291 IK ! LR = 0,597Hp + 0,175 IK ! 
- 7,831 ! I " \  ! - 6,887 ! - 8,255 ! - 3,396 ! ! 1.08 I 
! ! ! !Er = 2,OZ LR + 4,46 ! ! 
! l L R  = 0,278Hp + 0,221 IK - 4,077 I LR = 0,247Hp + 0,235 IK ! LR = 0,557Hp + 0,126 IK ! r2 = 0,501 (**I - 4,437 - 5,360 1.08 ! 
! ! 
l 31.08 
au !LR = 0,231Hp + 0,251 IK ! r2 = 0,916 ! 




I ! ! ! 
' Er = 4,78LR + 9,35 ' 
! 
r2 = 0,945 (**) r2 = 0,861 (*) 
r2 = 0,912 (**) ! (2) ! ! ! ! 
! Après ! ! I ! 
! - 5,281 ! - 5,844 ! - 4,559 ! - 3,902 ! 
! ! r2 = 0,920 (*) ! r2 = 0,956 (**) ! r2 = 0,931 (**I ! r2 = 0,966 (**) ! 
Er = 13,lO LR - 33,9 ! 
r2 = 0,64 (*I r2 = 0,680 (*) 
I I ! 
! 31.08 ! LR = 0,465Hp + 0,167 IK ! LR = 0,492Hp + 0,163 IK 'LR = 0,400Hp + O, 197 IK ' LR = 0,302Hp+ 0,327 IK 
! (3) 
! LR = 0,636Hp - 2,156 ,Er = 2,24LR - 0,ZO ! LR = 0,6;3Hp I 
I ! 
- 4,413 r2 = 0,76 (**) ! ! LR = 0,536Hp - 3,120 
r2 = 0,744 (**I 
Toute 
! la ! r2 = 0,615 (*) ! r2 = 0,844 (**I !LR = 0,575Hp - 3,877 
! saison ! ! ! r2 = 0,682 (*) ! ! 
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Le recouvrement de la v&q&tation totale &valu& tout au 
cours de la saison, permet A chaque &&nement d’affecter une 
valeur a ce paramgtre Rg (%). 
Dans le but d’apprkcier 1’9tat d’humectation des sols 
avant chaque pluie nous avons essaye de suivre le deficit en 
eau par rapport h la capacite au champ des 20 premiers 
centim&tres, en valeur relative. La difficult& d e  saisir ce 
parametre immediatement avant le d9but de chaque averse, nouç a 
contraint A utiliser l’indice des precipitations anterieures 
IK, m i s  au point par CHEVALLIER (1982) d’aprhs l’indice de 
Koehler. 
IKn = ( IK,.,.....l + lip,,.-, ) e 
Cet indice est indique par KI dans le listing des donn@es; 
i l  est egal A zPro au debut de la saison des pluies. 
5.5.2 R&sultats et discussions 
Le tableau de toutes les donnees est donnC dans l’an- 
nexe 5, où 49 evenement5 pluvieux ont &te listes pour 2 annees 
( 1  = 1986, 2 = 1987) pour les 4 types de sol et pour 2 
repetitions (site 1 et site 2). Un premier examen des donnBes 
nous a permis de dbtecter de5 differences de comportements lies 
A la periode d’occurence des Cvenements au cours d e  la saison ; 
aussi i l  a &tC decid& de classer ces Bvenements pour les 2 
annees en 3 classes : 
Periode 1 : avant le mois d’août 
Pgriode 2 ; pendant le mois d’août 
Periode 3 : apres le mois d’août. 
Cette division a une signification aussi importante que le 
type de sol ; en effet une periode inthgre i& la fois le degr& 
de developpement du couvert v&getal (que nous n’avons jamais pu 
faire sortir de façon significative), et l’Ctat d’humectation 
q&n&ral des sols. 
Le ruissellement 
Un premier traitement statistique d e  corr&lations 
lineaires multiples (par paliers successifs), a permis de 
montrer que seule la hauteur pr&cipitee (Hp) et l’indice 
d’antbriorite des pluies (KI) expliquent de façon hautement 
significative la variance de la lame ruisselee LR. Le fait que 
Imax ne donne aucune explication significative paraît n.orma1 
dans la mesure où sous les climats soudano-sahbliens Imax est 
fortement corre14 A Hp (r=OPB6) ; par contre nous avons &te 
surpris par l’absence d’information fournie par l’&volution du 
recouvrement v4gBtal (Rg). Ce n’est seulement qu’aprgs le mois 
d’août que cette variable semble intervenir, mais toujours de 
façon non significative. 
Dans le tableau n o  28 sont fournie les modPles de 
correlation les plus significatifs et les plus faciles i& 
utiliser (determination de Hp et de I k  ne demandant pas de 
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mesures d&licates). Ils sont fournis sur la base de l’analyse 
des donn&es des annties 1986 et 1987 (49 hvtinements), par type 
de sol et par phriode dans le ca5 de LR = (Hp, IK) et par t y p e  
de sol sans distinction de phriode dans le cas de LR = (Hp). 
Bien que ces deux types de modPle ne soient pas comparables, IK 
apparaît comme une variable hautement significative que tout 
spfkialiste doit prendre en compte dans ces modeles de 
prPdiction faisant intervenir le ruissellement. 
Par ailleurs, nous sommes en mesure de fournir un modele 
de ruissellement pour les deux ans, tous sols confondus et 
toutes p&riodes confondues ; i l  s’titablit ainsi : 
LR = 0,397 Hp + 0,206 IK - 5,885 r “  = 07912 (**) 
L’excellence de ce dernier modgle de corr&lation, ainsi 
que sa haute signification, semble indiquer que celui-ci puisse 
convenir A l’ensemble du secteur &cologique couvert par la 
s;&rie des vertisols de Mouda, avec quatre facies de dtigrada- 
tion. 
I 1  est bien evident que cette premiPre interprhtation ne 
doit pas en rester la ; l’analyse montre une “richesse” encore 
non exploitee ; A l’heure de la parution de ce rapport, nous ne 
pouvons que deplorer un manque de temps. 
L’&rosi on 
Le même traitement des donn&es appliqug A l’&rosion s’est 
r&v&l& assez dhcevant. Hp seule n’explique que 20 a 25 X de la 
variance, la combinaison (Hp, I k )  environ 30 %, la prise en 
compte de Rg et de Imax n’apporte rien. 
Aussi c’est avec LR qu’a &te teste une corr&lation hrosion 
= @(LR) ; cette variable tous sols confondus explique 35 X de 
la variance. En essayant de faii-r 3 traitement par sol et par 
periode, nous obtenons certains modeles acceptables. Ces 
modeles sont report& dans le tableau no 28. 
Conclusion 
En conclusion, en ce qui concerne le ruissellement? des 
modeles utilisant uniquement Hp et IK paraissent convenir, 
puisque ces variables tous sols confondus et sans distinction 
de phriode expliquent 90 X de la variance ; si le traitement 
tient compte du type de sol et de la periodey on peut expliquer 
avec ces mSmes variables jusqu’a 97 % de la variance. 
La prise en compte de Hp seulement est insuffisante ; elle 
explique 80 % d e  la variance suivant les diffCrents types de 
sol. En c e  qui concerne l’&rosion, ou Za detachabilitP seule LR 
sort de manikre significative, mais dans le meilleur des cas 
elle explique 76 % de la variance et dans l’ensemble 35 %. 
Le peu de poids de la variable couvert vegita1 est une 
deception. 
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5.6 Conclusions 
La technique de simulation de pluie nous a permis, 5ur 
parcelles &lementaires d e  1 m“, d’etudier la reaction des 
differentes unites de sols representees sur le bassin A une 
averse dont on a au prí2alable defini le5 caracteristiques. 
Pour chacune de5 unitcis consider6es une fonction de 
production du ruissellement a &te &labor&e, en faisant inter- 
venir les parametres pr&pondPrants : la hauteur de l’averse 
(Pu), l’indice des pluies anterieures (IK) et un indice du 
couvert vegetal (CV). 
Les r&sultats de ces exp&rimentations menees en saison 
shche, sous pluie simulbe en mode synchrone, dans des temps 
trBs courts, demandaient a ’ètre confirmes par un suivi en mode 
diachrone sur les mêmes sites en saison des pluies, permettant 
en particulier l’int&gration de l’&volution du couvert v&g&tal 
et autres facteurs saisonniers : activite mesofaunique par 
exemple et leur influence sur le ruissellement. La comparaison 
des fonctions de production etablies dans les deux situations a 
permie d e  mettre en Pvidence les faits suivants : 
1 )  La fidelite du mini-simulateur dans la reproduction de5 
averses : les fonctions de production sont sensiblement les 
mêmes dans le5 deux cas? sur les sites S I et S VI depourvus de 
v@g&tation ou presentant un couvert vegetal tres faible. 
2 )  L’identification d’un seuil de densite d e  recouvrement 
au sol de la vegetation herbac&e au-dela duquel la prise en 
compte de son etat physionomique devient necessaire. 
Dans les r&gions soudano-saheliennes et sah&liennes, ce 
seuil critique de densite du couvert herbace, estime A 30 X ,  
n’est g&n&ralement atteint qu’en fin de saison pluvieuse. La 
non prise en compte de ce ph&nom&ne n’a que peu d’influence 
dans la reconstitution d e 5  lamer, .~.¡issei&es a l’kchelle du 
bassin. I 1  peut en aller differemment dans les regions a climat 
tropical où la saison seche est relativement courte : 3 .3 4 
moisl et où la vegetation presente un couvert au sol dense des 
le debut d e  la saison pluvieuse qui s’&tale sur 8 moi5 environ. 
L’Bchelle du champ nous paraît particuligrement 
intkressanter car elle permet la mise en oeuvre et le suivi 
d’un dispositif important pour l’etude fine du ruissellement, 
de la genese des crues et du bilan hydrique. 
On a pu, non seulement, &laborer une fonction de 
production du ruissellement et itudier les paramgtres de forme 
des crues par l‘analyse de5 hydrogrammes, mais aussi, &tant 
donnC la brievete des temps de transfert des eaux de ruisselle- 
ment A cette echelle d’Btude, d&composer l’hydrogramme de crue 
en fonction de chaque aire contributive du bassin. Dans cette 
dgmarche, l’apport du mini-simulateur de pluie est essentiel, 
puisqu’il permet de connaître la fonction de production du 
ruissellement de chaque aire contributive. La separation deç 
apports n’est en effet pas possible A l’exutoire d’un bassin 
versant de quelques hectares ou de quelques kmCl cas du bassin 
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n o  1 de notre etude, sur lequel les resultats nous renseignent 
sur les caracteristiques des ecoulements, sur la forme des 
cruesl et servent de reference pour le transfert des resultat5 
obtenus sur les parcelles elementaires. 
Ce transfert se fait actuellement en deux +tapes : 
- determination d’une fonction de production du bassin. 
Celle-ci resulte de la sommer pondPrPe par les superficies 
occupdes, des fonctions de production de chaque unite carto- 
graphique. 
- calcul d’une fonction de calage des lames ruisselees 
calculees sur les lames ruissel&es observees. 
Pour l’etude de la sensibilite des sols A 1’Prosion 
hydrique, le mini-simulateur permet de tester un grand nombre 
de sols, dans des situations differentes d e  couvert vegetal et 
d’Ptats de surface. La quantification de la detachabilite dans 
chaque cas, permet de classer les sols en fonction de leurs 
caracteristiques physiquesr mais aussi de l’utilisation qui en 
est faite par l’homme. L’extrapolation des rcisultats quantita- 
tifs de la parcelle vers le bassin n’est pas possible pour 
l’&rosionr 1’Pchelle de la parcelle n’integrant pas en 
particulier le facteur pente. De plus la succession de 3 
campagnes de mesures sous pluie simulee .3 differentes epoques 
de la saison sticher a montre qu’il fallait être prudent dans 
l’interpretation des resultats des premieres averses. Les 
depôts Boliens sont souvent importants dans ces r@gions en 
saison s k h e  et sont facilement remobilisables lors des pre- 
mihres pluies. D’oÙ l’interêt de faire des protocoles assez 
longs ( 5  a 6 averses). 
Des relations explicatives de l’erosion ont &te etablies 
sur le champ et le bassin versant, mettant en evidence 
l’evolution des concentrations moyennes au fil de la saison 
pluvieuse en fonction des mises en cultures et du developpement 
d e  la v&g&tation. 
I 1  apparaît donc que la complementaritd des etudes A 
different5 niveaux d’echelle est totale et necessaire, pour 
comprendre les mecanismes du ruissellement et de l’&rosion, en 
analysant l’influence des different5 facteurs et les niveaux de 
1 eur s interact ions. 
La technique de la simulation de pluie 5’av&re particu- 
litirement bien adapt& pour l’etude de ces systemes globaux 
d’interactionsl car en faisant varier les conditions de 
mesures, elle permet d’appr&cier, toutes choses &gales par 
ailleursl l’effet sp9cifique d e  chacun des facteurs. 
La reduction A une annee de la duree d’&tude sur bassins 
versants (au lieu de trois annees minimum antkrieurement), 
couplee A une campagne de simulation de pluie, entraîne une 
diminution des coûts et des delais apprkiables pour les 
acteurs du d&veloppement, favorisant ainsi la multiplication 
des projets necessaires h une mise en valeur bquilibree d e  ce5 
regions A hauts risques. 
- 147 - 
6 - CONSERWTION DES SOLS ET MAITRISE DE L’EAU - 
REFLEXIONS SUR L’fiMENfiGEMENT 
Dans cette partie sont &tudies deux cas d’amhagement 
traditionnel de maîtrise de l’eau, couramment usites dans la 
region. A partir de ces resultats et de ceux des parties prece- 
dentes nous formulons quelques rgflexions et ebauches de 
solution pour une meilleure gestion de5 solsr de5 eaux et de la 
v&q&tation de ces regions ; on verra dans les perspectives de5 
propositions d’etude pour la mise en valeur deç terres les plus 
marginales. 
6.1 Amenagements traditionnels 
6.1.1 Introduction 
Depuis des siecles les agriculteurs de montagne (Monts 
Mandara) et certains de la plaine du Diamare utilisent des 
amenagements traditionnels permettant de lutter contre les 
pertes en eau et en terre de leurs terroirs. Certains de ces 
petits amenagements parfois tres simples accroissent les 
disponibilitPs en eau du sol pour la v&g&tation tant en volume 
que dans le temps permettant ainsi 
contre-saison, et ainsi l’gtalement 
agricoles souvent trop charge au 
pluies. D’autres sont parfois une 
contraintes eevt2res d’exploitation 
fragile, etc). 
la pratique de5 cultures de 
du calendrier de5 activites 
moment de la saison des 
nbcessitb infligbe par des 
du milieu (forte pente, sol 
Nous ne pr&tendonç pas faire ici une revue exhaustive des 
techniques et systPmes permettant une meilleure utilisation de5 
eaux de surface (agriculture de bas fond, d’impluvium, de 
dtlcrue, etc. pratiques ameliorant le r&gime hydrique de5 çois), 
mai5 uniquement prkenter deux ca5 prbcis d’amknagement bien 
maîtrises dans notre zone d’cltude, et peut-8tre pas assez 
rbpandus;. En effet, au moment oÙ les am&nagistes cherchent par 
tous les moyens A accroître la production tout en luttant 
contre la degradation de5 solsT nous pensons.qu’i1 existe dans 
ce5 pratiques traditionnelles, qui malheureusement s’avPrent 
souvent incompatibles avec une agriculture moderne et 
productive, un certain nombre d’8lbments et de principes A 
rkhabiliter et a adapter. 
Nous avons donc cherch& h preciser ici : 
. le bilan hydrique et d’broçion deç terroirs montagnards, am&- 
nages en terrasses dans la region de Mokolo, 
L E  .u 
27- I +  i'r 
I i 
7 -01 
I t  
."', ". I, 
.~. 
.- 
- 149 - 
. les cons&quences pour le stockage de l’eau de l’amenagement 
en casiers sur les glacis et plaine5 A faible pente du 
Diamare qui perdent &normement d’eau par ruissellement, et 
sur lesquels on pratique la culture d u  sorgho d e  contre- 
saison (Mouskouari). 
4.1.2 Les terrasses de Mouhour 
Situtles a 65 k m  de Maroua le long de la route Maroua- 
Mokolo (cf. fig. l ) ,  le secteur de Mouhour est representatif de 
l’agriculture montagnarde de5 Monts Mandara. La zone presentant 
deç temperatures moins elevees que la plaine du Diamare, 
qu’elle domine, est plus arrostle (1000 mm  contre 750 m m )  et est 
en outre marque par un debut d e  saison des pluie5 plus precoce 
(avril-mai). 
Ce terroir installe 5ur les versants du Hossere Mouhour 
(culminant A 1005 m), et sur des pentes pouvant depasser 30 %, 
prksente un amenagement en terrasses dont l’&l&ment principal 
est une murette en pierres sPches, permeable, dont la hauteur 
varie entre 25 et 75 cm (cf. fig. 37). Celles-ci, en retenant 
la terre, permettent d’obtenir des replats de formes variable5, 
mais en general allong&es orthogonalement a la pente (de 5 a 
20 m de long, et de 0,5 A 1,5 m de large), sur lesquels les 
agriculteurs cultivent mil, sorgho, arachide, ni&b&, gombos, 
coton, etc. Actuellement ce systeme plus ou moins bien 
entretenu (refection des murettes et remontee de la terre) 
n’est pas rggulihrement cultive ; on observe une forte 
proportion de jachPres anciennes (> 5 ans) et même d’abandon. 
Les sols de ces versants montagnards peu &volu&s (type 
ACRI, ACCI, ACC,R1) peu &pais (10 &I 50 cm), se dr2veloppent sur 
de5 arPnes grossiPrement sableuses, voire graveleuses 
(arenosols) issues des granites. 
Ils sont pauqr-es en argile (10 % I ,  et en mati9re organique 
(0,3 a 1 %) prtlsentent d e  tres faibles capacit4s d’&change ( 3  a 
7 meq), et un pH en g&n&ral compris entre 6 et 5. Des essais de 
simulation de pluies ont montre leur tres forte aptitude A 
l’infiltration (Ki Z 30 mm/h-’.) et leur tres faible capacite de 
stockage de l’eau (RU Z 0,s i% 0,7 mm.cm-l). 
6.1.2.1 Le protocole et le dispositif 
Sur le site, deux situations initiales ont et& choisies 
sur le mlme versant (28 % pente) et a la m@me altitude (800 m): 
( i )  une situation de jachere, voire d’abandon datant d’en- 
viron au moins 5 ans sur Systeme de terrasses non 
entretenues ; 
( i ï )  une situation de cultures traditionnelles (tres 
souvent associ8es) sur un Systeme de terrasses bien 
ent retenues . 









Tableau no 29 PROTOCOLES MIS EN PLACE SUR LES PARCELLES 
DE MOHOUR (1986-1987) 
! ! ! ! 
! l I ! l I 
!PARCELLE ! Sigle ! Traitement ! Sigle ! Traitement I 
I ! ! I I ! 
. I !Abandon longue durée ! !Abandon longue durée ! 
I ! (+ 5 ans - JachBre) ! ! (Jachtze) ! ! 1  ! 
! NO ! I986 ! 1987 ! 
! ! l ! I ! 'Remise en état des 
! 2  ! J2 ! (+ 5 ans - Jachère) ! J2c Iterrasses + culture i 
'traditionnelle de cotoi ! ! ! ! ! ! ! ! 
Abandon longue durée 
I I I I 
'Culture sur terrasses i 'Abandon de la culture . ! 
! 
I ! 
! 3  ! jentretenues . I i (Jachère 1 an) ! 
! I * ! (sorgho,arachide,etc..) ! I 
I I I I 
! ! 'Culture traditionnelle; 'Culture traditionnelle; 
! c2 i sur terrasses entrete-; C2N :entretien des terrasse$ ! 4  ! ! 
I I i nues (sorgho, arachid& I I 
! ' etc. .) ! ! ! ! I 
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Nous aurions pu retenir une situation non amPnagPe en 
terrasses ; nous ne l’avons pas fait pour tlviter d’alourdir le 
dispositif. Nous avons considPr& que le Systeme ”terrasses” 
n’&tait pas h remettre en cause en ce qui concerne la 
conservation des eaux et des sols ; nous nous sommes attach&ä 
surtout A observer le5 consequences d’un abandon9 ou d’une 
remise en cltat des terrasses 5ur le bilan d’eau et d’erosion. 
Pour atteindre ces objectifs 4 parcelles de ruissellement 
et d’prosion (type Wischmeier) de 5 m x 20 m ont &ttl dblimitr5es 
et inrtallbes debut 1986 : deux sur anciens abandons (jacheres) 
prbsentant une vCgCtation ligneuse et herbacee abondante non 
brÛlPe (100 X couvert vPg&tal), et deux sur Systeme cultivt3 et 
entretenu. 
La figure n o  37 donne les caract&ristiques de l’organi- 
sation spatiale des terrasses et de l’Ctat des murettes A 
l’interieur de chaque parcelle ainsi que leur profil en long. 
Chacune de ces parcelles (fig. no 38) a PtP equipee d’un 
Systeme de collecte des eaux de ruissellement et de5 produits 
de l’tlrosion qui consiste en : 
- un demi-fût de transit A 3 cloisons en vue de la dgcan- 
- un premier fût A partition au 1/10, 
- un deuxieme fût A partition au 115, 
- un dernier fût de stockage pouvant recevoir en cas de 
debordement des trois fûts precedents le 1/50&me des 
k o u  lement s. 
tation des elPments grossiers, 
Les 4 parcelles etant voisines, un pluviographe doublC de 
deux pluviom&tres permet de contrôler la pluviosit& : hauteur9 
intensite et dur& des averseç. 
Durant la saison des pluies un technicien installe a 
demeure assurait durant 4 moi- la naintenante du dispositif, 
les lectures, les vidanges et prises d’echantillons pour les 
mesures de l’erosion. 
Le tableau no 29 donne pour les campagnes 1986 et 1987 les 
protocoles m i s  en place en mati&re d’occupation des sols de ces 
quatre parcelles. 
La parcelle 1 a conserve le même statut durant les deux 
ann&es9 ainsi qu’A un degr& moindre la parcelle 4 sur laquelle 
on n’a pas r&fectionnC les murettes apres la campagne 1986. La 
parcelle 2 a etcl reamPnag&e en avril 1987, alors que la 3 &tait 
abandonnee h la jachPre. Les diffPrents travaux d’entretien des 
murettes et culturaux ont Pte effectues conformement aux 
pratiques locales. En 1986 les deux parcelles cultivees (3 et 
4) etaient occupPes par des cultures associlres (mil, arachide, 
niPb& et gombos) ; en 1987 le5 parcelles 2 et 4 cltaient respec- 
tivement occupPes par du coton et des cultures associees. 
La v&g&tation sur les jacheres (recouvrement et liste 
floristique) a PtB suivie et est en cours de depouillement (cf 
annexe no 6). 
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Année Mois J F M , A  M J J A S O 
1986 O O O O 26,O 237.0 284.2 144.2 267.0 1.0 O O 
1987 O O O O 27.0 222.0 191.5 231.6 81.6 O O O 
6.1.2.2 Le5 resultats 
mAL 




au cours des deux campagnes. 
Le tableau no 30 donne la repartition mensuelle des pluies 
Tableau no 30 - Hauteurs mensuelles prkipitées 2 MouhDur 
En 1987 la hauteur annuelle a et& d e  200 mm inferieure A 
celle de 1986. Pour les deux annees la saison des pluies a &tg 
relativement precoce. La difference essentielle 5e situe en 
septembre oÙ 1987 a &te nettement dgficitaire. L’intensite 
maximale enregistree en 1986 a &tB d e  lll,O mm/h pour une 
hauteur precipitee de 62 m m  (20/9/86) et l’averse maximale a 
&te de 84 mm vec une Imax 15’ de 75?1 mm/h (31/7/86). En 1987 
nous avons observk Imax 15’ = 91,6 pour Hp = 71,5 mm (1117187) 
et Hp = 100,O m m  pour Imax 15’= 49,s mm/h (3 et 4/6/87). Nous 
trouverons le5 details en annexes 6. 
Le ruissellement 
Concernant le ruissellem,,,I; on constate que du 14/6/86 au 
24/9/86(+) 26 averses pour 806,l m m  ont donn4 lieu A deç ruiç- 
sellements 5ur au moins une parcelle, alors que ce sont 22 
averses qui ont ruissele durant toute la saison 1987. Dans les 
annexes 6 on peut observer que ce sont les pluies de juin et de 
juillet qui ont donne les plus forts ruissellements sur P3 et 
P4. Nous noterons en particulier les averses des 18 et 23/6/86, 
ainsi que celles des 3-4 et 20/7/86, alors que celle du 2019186 
malgr4 son exceptionnelle violence n’a provoqu& que des ruis- 
sellements moyens (51,2 et 36‘% sur 3 et 41, ceci &tant dÛ au 
couvert v&g&tal. 
Sur le tableau no 31 ont &te synth&tis&s les resultats des 
deux campagnes. Globalement, nous pouvons faire les remarques 
suivantes : 
.Malgr& l’entretien de5 terrasses, la culture favorise le ruis- 
sellement ; JI et Je malgr& la d&t&rioration de certaines 
Ii6)poui- lee, premieres p%uies d ~ ?  13R6, le dispositif n’&.tait pas 
- --
E ~ C  cai- e t ct t a 1 em en t ct p Br a t i o n n ~  1 I 
Tableau no 31 RESULTATS GLOBAUX DE RUISSELLEMENT ET D'EROSION SUR LE SITE DE MOHOUR 
(1986-1987) 
! ! ! ! ! Parcelle 1 ! Parcelle 2 ! Parcelle 3 ! 
! ! ! I ! ! ! ! 
! ! ! Hp !Trait,! LR ! Ke !Erosion'Trait.! LR ! Ke !Eïosion!Trait! LR ! Ke !Erosion!Trait,' LR ! KE IErosion! 
! ! ! (mm) ! ! (mm)! (%) ! (Kg) ! ! (mm)! (%) ! (Kg) ! ! (mm)! (%) ! (Kg) ! ! (mm)! (%) ! (Kg) ! 
! Mai ! 86 ! 84.7 ! J1 ! 4.0! 95.3! 13.2 ! J2 ! 4.5 ! 94.7! 9.1 ! C1 ! 41.1! 51.5!107.1 ! C2 ! 29.9! 64.7! 82.2 ! 
Parcelle 4 
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
* 
! Juin ! 87 !249.0 ! J1 ! 3.2! 98.5! 0.5 ! J2C !17.7 ! 92.D! 8.3 ! C1J ! 14.6! 93.4! 15.7 ! C2N ! 44.8! 79.0! 29.4 ! 
! ! 86 !284.2 ! J1 ! 11.0! 96.1! 14.1 ! J2 !10.1 ! 96.4! 8.8 ! C1 !113.8! 59.9!130.7 ! C2 ! 92.2! 67.5! 75.7 ! 
! ! 87 !191.5 ! J1 ! 13.7! 92.8! 2.05 ! J2C !43.4 ! 77.3! 14.3 ! C1J ! 45.5! 76.2! 23.2 ! C2N ! 52.9! 72.3! 25.9 ! 
Juillet 
I ! 86 !144.2 ! J1 ! 1.0! 99.3! 0.7 ! J2 ! 0.8 ! 99.4! 0.7 ! C1 ! 13.8! 90.4! 6.5 ! C2 ! 9.9! 93.11 3.8 ! 
Août 
! ! 87 !231.6 ! J1 ! 1.0! 99.5! 0.4 ! J2C !11.2 ! 95.1! 6.6 ! C1J ! 7.7! 96.6! 2.4 ! C2N ! 24.3! 89.5! 6.9 ! 
! ! 86 !267.0 ! J1 ! 14.5! 94.5! 1.0 ! J2 !13.5 ! 94.9! 1.3 ! C1 ! 49.9! 81.3! 24.8 ! C2 ! 35.6! 86.6! 14.2 ! 
! ! 87 ! 81.6 ! J1 ! 0.2! 99.7! O ! J2C ! 1.1 ! 98.6! 0.89 ! C1J ! 0.7! 99.1! 0.04 ! C2N ! 0.8! 99.0! 2.1 ! 
! 86 !806.1 ! J1 ! 30.5! 96.2! 29.2 ! J2 !28.9 ! 96.4! 20.9 ! C1 !218.6! 72.8!269.1 ! C2 !167.6! 79,2!155.9 ! ! Totalité 
! 87 !753.7 ! J1 ! 18.1! 97.6! 3.1 ! J2C !73.4 ! 90.3! 30.1 ! C1J ! 68.5! 90.9! 41.3 ! C2N !122.8! 83.7! ô4.4 ! I saison 'des 
Sept. 
* 






* les parcelles n'ont fonctionné qu'à partir du 14.06.86 
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C2 N : Culture 5ur krra~~es 
non entretenues 
Fiq. nq LO - Erosion JW lm prcelles de MOUHOUR en 1987 
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murettes absorbent pratiquement la totaliti2 des prbcipita- 
tions. Le coefficient d’efficacite de la pluie ke, 
est proche de 100 %. Ceci est encore verifie en 1987 sur Jl. 
.I1 semble que la jachere d e  longue duree (+ 5 ans), suivie 
d’une remise en etat de5 murettes, avec une culture ait un 
effet bPnefique ; restructuration des sols (surtout si le feu 
n’est pas survenu) avec am&lioration du statut organique ; 
c’est le cas de la parcelle 2 en 1987 (J&) qui malgre une 
culture de coton consideree comme peu protectrice contre le 
ruissellement montre des ecoulements inodBr& (Kr% z 10 %). 
.Dans tous les cas le ruissellement est plus fort en juin et 
juillet ; en effet pour cette periode la lame ruisselee repr&- 
sente en moyenne 75 % des ecoulements annuels ; la vegetation 
naturelle ou cultivbe n’est encore pa5 install&e convenable- 
ment. 
L’erosion 
montrent globalement que : 
Le tableau no 31, les annexes 6 et les figures no 39 et 40 
.L’Brosion a et& plus forte la premiere ann&e ; cela est d Û  a 
une hauteur superieure des precipitations et/ou a des par- 
celles encore non stabilisees (travaux effectues en mars/ 
avril) et/ou A des pluies plus agressives ( A  verifier avec 
l’indice RVSA de WISCHMEIER) dont les valeurs sont en cours d e  
determination, annexe 6). 
.L’&rosion est 8 A 9 fois plus faible 5ur les milieux en 
jachere de !onque dur& que sur les milieux cultivBs ; ces 
resultats sont comparables A ceux obtenus dans le5 zones çemi- 
arides du Nord-Sahara. 
En fait, i l  est plus int&ressant de caract&riser danç 
notre casl l’&rosivit& compar&e du millimetre d’eau ruisselge 
qui traduit mieux la sensibilite A 1’8rosion hydrique. Nous 
l’exprimerons par Er = kg.mm-l, pour 100 me. Le tableau n o  32 
nou5 donne les valeurs moyennes saisonnieres et annuelles de 
cette &rosivit&. 
I 1  ressort, au bout de deux annCes, apres stabilisation 
des parcelles (effets de bordure) que : 
. L’&rosivit& de l’eau ruissel& est 2,5 fois moins forte 
sur les jachPres de longue dur& et non brÛl&es (parcelle 1 )  
que sur les zones cultivbes (parcelle 4). 
. La remise en culture et la refection des murettes en- 
traîne malgr& tout une forte reprise de l’&rosivit& (par- 
celle 2 )  ; mais la jachere semble avoir &te profitable. 
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Tableau n032 Erosivité moyenne comparée du millimètre d'eau 
ruisselé à MOUHOUR 
(pour une parcelle de 100 m2 en Kg "-1) 
! ! PARCELLE ! 1 ! 2 I 3 ! 4 ! 
! ! ! ! ! ! ! 
! 1986 
I 
! TRAITEMENT ! J1 ! J2 ! c1 ! c2 l 
! MAI/JUIN ! 3,3 ! 2,O ! 2,6 ! 2,l ! 
! J U I 1- L ET ! 1,3 ! 0,9 ! 1,l ! 0,8 ! 
! AOUT ! 0,9 ! 0,9 ! 0,5 ! 0,4 ! 
! SEPTEMBRE ! 0,07 ! O l l  ! 0,5 ! 0,4 ! 
! TRAITEMENT ! J1 ! J2C ! C1J ! C2N ! 
! MAI/JUIN ! 0,2 ! 0,5 ! 1,l ! 0,7 ! 
! JUILLET ! O l l  ! 0,3 ! 0,5 ! 0,5 ! 
I AOUT ! 0,4 ! 0,6 ! 0,3 ! 0,3 ! 
! SEPTEMBRE ! O ! 0,8 ! 0,06 ! 2,6 ! 
! TOTAL SAISON DES ! 
! 
I 
0 1 4  ! 0,6 ! 0,5 ! 012 
! ! ! ! ! PLUIES 
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. L’abandon de premi+re ann&e semble pour l’instant le 
moins favorable. 
En attendant de confirmer ces premiers resultats par 
encore au moins deux annf5es d’observationç, nous pouvons formu- 
ler les conclusions suivantes. Sans remettre en cause l’intilrêt 
des terrasses, 2ì notre avis indispensables pour la pratique de 
l’agriculture dans ce5 zones de montagnes A forte pente (15 2ì 
35 % I ,  i l  faut reconnaître que les cultures annuelles consti- 
tuent un risque important d’ilrosion et de pertes en eau. Or, 
dans le contexte actuel de semi-abandon, i l  convient de trouver 
des solutions permettant de sauvegarder l’investissement de 
nombreuses giln&rations. On a vu que les jacheres de longue 
duree ameliorent la situation sur le plan de la conservation 
des eaux et des sols, mais elles ne sont pas tr&s productives 
même pour le parcours. Des solutions introduisant l’arbre 
(essences forestieres ou fruitigres) pourraient être envisagees 
A conditions de les tester. 
6.1.3 Les casiers h diguettes de Doyang 
La zone de Doyang situke h 10 k m  au Nord-Ouest de Maroua 
est reprclsentative des activitcls agricoles du Diamare. C’est en 
effet sur ces terres que l’on pratique la culture du 
Mouskouari. I 1  s’agit d’un sorgho de contre-saison rt%zoltil en 
fclvrier ; i l  est seme en p&pini+re et repique juste avant la 
fin de la saison des pluies, sur des terres qui ont reconsti- 
tue d’importantes reserves en eau durant la saison des 
pluies ; en outre ces terres ne sont en general pas accessibles 
durant celle-ci, en raison d’engorgement temporaire, de sur- 
face. Dans le ca5 de Doyang, le sol est un vertisol, dPnomme 
“Karal” dans la region, qui peut @tre plus ou moin5 d&gradil et 
qui se trouve sur des terrains a faible pente ( 1  A 2 %) ou m8me 
A drainage exterieur dkficitaire. A la fin de la saison seche 
ces sols, s’ils 5e trouvent ~n positior, ,le bas fond, ou s’ils 
sont tres argileuxr prclsentent les fentes d e  retraits carac- 
tilristiques ; en position de 19gere pente, ces caracteres sont 
moins accentuk et leur surface est moins “ouverte“, allant 
dans les cas extrêmes A pr&senter les caract&res des surfaces 
hardeisiles (forte compatite de l’ilpipedon). 
L’objectif des agriculteurs, dans ces zones, est donc de 
pouvoir stocker le maximum d’eau, reportable sur la saison 
stlche (au moins jusqu’en janvier). Dans les zones de bas fonds 
inondables, cet objectif est atteint puisqu‘en gen9ral le 
coefficient d’efficacite de la pluie dans la recharge des 
rkserves en eau est sup&rieur a 100 %. Sur les zones plus 
dkgrad9es et en legere pente, certaines averses peuvent ruis- 
seler jusqu’h 80 % (cf. r9sultats simulation de pluie et sur 
BV 2 a Mouda) et presenter un ke < 60 % a l’echelle de l'aride. 
Pour essayer d’ameliorer cette situation certains agriculteurs 
am&nagent leurs terres en c~nstruisant de petiteç diguettes de 
20 a 30 cm de hauteur par simple levee de terre delimitant 
ainsi des casiers rectangulaires de 50 A 200 me voire plus, 
suivant les situations. En gtlneral, dans ces zones traitees 
sauf ilvclnement pluvieux exceptionnel, ou si les diguettes sont 
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mal entretenuesy i l  n’y a plu5 de ruissellement. Malheureu.- 
sement cette pratique contraignante en raison d e  l’entretien 
des diguettes n’est, a notre avis, p a 5  assez developpee ; elle 
devrait en outre s’&tendre, permettant ainsi la r&cupBration de 
terre A tendance “hardcie”. 
Le protocole et le dispositif, trCs simples, consistent A 
comparer sur un vertisol en 19gCre pente les regimes hydriques 
d’une zone trait4e en diguettes et d’une zone voisine identique 
5ur le plan &daphique, non traitee. Cette experimentation 
commencPe en 1987, se voulait prospective et devait servir A 
orienter un programme plus approfondi, axe sur la maîtrise et 
l’utilisation des eaux de surface sur ce type de milieu. Nous 
tenons nPanmoins A presenter quelques donnees obtenues 5ur ce 
site de Doyang. Le tableau no 33 et la figure na 41 presentent 
les resultats globaux pour la periode allant du 2014 au 
18/6/87. 
, Reserve en eau 1 FIccroiss*. 8 
0-120 cm ( m m )  ,reserves e a u ’  
I 0-120 cm 
lp- -- ---.I 
21/4/87 18/6/871 
i-- -- 
( m m )  , 1 
--I_______ - - ~ - - 
I 
4693 I 
Parcelle traitBe avec 245,4 1 78‘3 
--i - * 
Parcelle non traitee 207p8 1 
Tableau no 33 - Evolution des r&serves en eau totale A Doyang 
De ceux-ci, i l  ressort que7 malgr& la courte durBe de 
l’expbrimentation et alors qu’il &tait dgja tombe 146 mm dans 
la zone de Maroua A la date du 18/6/87 : 
.le traitement d e  la zone avec diguettes permet d’aug- 
menter entre le 24/5 (date de la premiPre pluie) et le 18/6/87 
de 40 % environ le stockage de l’eau par rapport A la zone non 
traitee. 
.dans la zone traitbe le front d’humectation atteint 80 cm 
et difficilement 50 cm dans la zone sans diguettes. 
.l’ETR dans la zone traitCe a et& entre le 2415 et le 
18/6/87 de 67,7 mm, ce qui correspond A une &vapotranspiration 
moyenne journaligre de 2,7 m m  dans l’hypoth&se oÙ toute l’eau 
precipitee s’est infiltree. 
Cette simple expCrimentation, trop courte, montre 
l’intbr8t qu’il y a A d&velopper des etudes concernant de5 
am&naqements inspirhs du mPme principe. Celles-ci devraient 
Stre conduites sur des types de milieux apparentes (nombreux 
facies depuis les planosols aux vertisol5, voire fersialli- 
-tiques vertisoliques, en passant par tous les stades de 
dbgradation). En effet, cette technique peut certainement Etre 
am&lior&e par des &tudes sur le dimensionnement de5 ouvrages 
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compatibles avec au moins des outils tractes, sur la mecani- 
sation de la refection des diguettes, et sur l’amelioration des 
caracteristiques physico-hydriques du sol, etc. Les essais 
conduits actuellement dans ce sens par les forestiers du CRF 
Maroua sont concluants, et devraient Ftre etendus aux terres de 
culturesr ainsi que pour l’am&lioration des zones pastorales. 
6.2 Quelques reflexions sur I’rmtbnagcment 
et la minimisation du risqur 
Dans les zones arides, les paysans sont soumis 21 de5 
risques climatiques qui sont litis principalement a la pluvio- 
site. A la faiblesse des prbcipitations 5’ajoutent une grande 
variabilite dans le total et la rtipartition des pluies de la 
saison humide. En raison d’une grande diversitb des formes 
tidaphiques les sols accentuent ou diminuent localement ces 
risques d e  sticheresse, en stockant differemment l’eau de pluie 
(notion d’efficacite d e  la pluie ke = Pe/P où Pe = P+-R), et en 
la redistribuant aux plantes et A l’atmosphere selon des 
modalites diverses (FLORET et PONTCSNIER, 1984). Ainsi donc B la 
notion d’aridite climatique se substitue celle d’aridit& 
&daphique, dont la rbpartition spatiale est essentiellement en 
relation avec l’organisation des structures edaphiques. Nous 
voyons donc tout l’interst qu’il y a de connaître ces organi- 
sations spatialesir ainsi que leur fonctionnement hydrique ; 
ceux-ci sont les critPres essentiels de riApartition de la v&g&- 
tation et la cl& des ambnagements. 
Par ailleurs, si de nombreux milieux perdent beaucoup 
d’eau par ruissellement, les pertes en terre sont parall&lement 
souvent &normes ; la capacite d e  stockage en eau des sols 
diminue ; les horizons superficiels se destructurant, l’&va- 
poration augmente ; ces phtinomenes vont dans le sens d’une 
agravation de l’aridite Pdaphique. 
Concernant les espaces sylvo-pas%--aux, la situation 
actuelle n’est pas tellement plus brillante ; le surpSturager 
le prelevement excessif des ligneux, sont des r9gles 
g&n&ralis&es dans les zones peuplees. Bien sûr, i l  existe 
encore sur le territoire de cette region des systCmes 
dcologiques en bon etat et d’autres, capables de se regenerer 
naturellement, avec un all&gement de la charge et une 
limitation des pr&l&vements. Mais pour beaucoup d’entre eux des 
seuil5 d’irr&versibilite ont &tg franchi5. 
La voie est donc etroite pour le pasteur ou l’agriculteur 
de ce5 zones soudano-sah&liennes, oblige de privilegier une 
strategie de court terme. En effet, confrontes A des 
alternances souvent non predictibles d ’ a n n h s  favorables ou 
d&favorables, ils peuvent rarement mobiliser rapidement les 
moyens n&cessaires a une intensification qui serait souhaitable 
durant les bonnes annees. 
C’est peut-Ftre au niveau de la maîtrise de5 eaux de 
surface qui se perdent par ruissellement, ou par Pvaporation 
(cas des stagnation, engorgement de surface en raison de 
mauvaises caract&ristiques hydrodynamiques) que la marge de 
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manoeuvre du paysan est la plus importante. L’amglioration du 
statut hydrique des terres de cette province est une des 
composantes fondamentales de l’am&nagement ; le5 deux etudes de 
cas sont I A  pour le montrer. Aussi i l  faut absolument chercher 
a limiterr capter, deriver les eaux de ruissellement sur le 
champ par des ouvrages de petite hydraulique agricole, A 
reduire l’gvaporation et la concurrence des mauvaises herbes 
par des pratiques culturales, ou encore favoriser le stockage 
de l’eau en vue d’irrigation de complgment (limitation du 
risque). 
Evidemment ces amhagements, de charge lourde pour les 
paysans, doivent Stre localis&s et dimensionn&s sur les 
systPme5 ecologiques qui s’y prêtent ; dans notre region les 
glacis vertisoliques oÙ les sols ne sont pas encore trop degra- 
des sont certainement ceux qui conviennent le mieux. 
Le cas de l’agriculture montagnarde est h part ; elle 
n’est pas possible sans l’amhagement en terrasses. Son avenir 
depend plus du contexte socio-economique. En ca5 d’abandon 
definitif, i l  faut que les versants amenages soient rapidement 
reboises ; en cas du maintien d’une agriculture manuelle, i l  
convient d’entretenir convenablement les murettes, d’eviter les 
exces de travail sur des terres d&jA fragiles, en &miettant la 
surface du sol, d’utiliser des cultures couvrantes, d’&pandre 
et d’enfouir sur le champ le5 residus vPgPtaux (amelioration d u  
statut organique). 
La maîtrise de l’&rosion (conservation des sols), va le 
plus souvent de pair avec celle de l’eau. Dans l’ensemble, les 
sols sont fragiles et tres sensibles A l’erosion hydrique. Par 
contre, les systPmes visant h travailler le sol avant ou au 
tout debut de la saison de5 pluies, s’ils limitent les pertes 
par ruissellement, augmentent de façon considerable 1135 pertes 
en terre. I 1  y a donc dans ce cas incompatibilite et des 
berief ices divergents. 

- 165 - 
7 - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
Walgre certaines difficult&sr on peut considerer que 1135 
principaux objectifs du projet ont et& atteints. Parmi les 
principales dPfaillancesr on peut citer le recrutement tardif 
du phyto&cologue camerounais, et le report A une date ulte- 
rieure du seminaire de prbsentation et de vulgarisation des 
rPsultats du projet. La fin du projet ne marque pas la fin de 
la recherche initiee ou renforcee ; certaines lignes nices- 
sitent encore une ou deux annees d’observations. Actuellement, 
certains membres du projet approfondissent la reflexion et 
l’analyse des resultats ( 2  thPses en cours). Un des acquis 
importants du projet est aussi celui qui consiste A avoir 
mobilise et form& A Maroua une equipe pluridisciplinaire 
initiPe A l’approche globale de l’analyse du milieu naturel en 
vue du d&veloppement rural. 
I 1  faut songer h la continuation de certaines lignes de 
recherches et A l’ouverture de nouveaux programmes pour les 
ann&es h venir. I 1  serait dommage de ne pas utiliser et 
valoriser les acquis importants de l’actuel projet qui sont 
principalement une bonne connaissance des sols et de la vege- 
tation et de leur fonctionnement en liaison avec la pluviositP 
d e  l’annbe, et des reserves hydriques du sol. 
Les programmes devraient s’orienter vers une restauration 
des terres marginales et, en particulier de5 ”hardPs” dont 
certains ne sont pas encore trop digradis. 
I 1  existe en effet de tres grandes surfaces qui sont 
cultiv&es sporadiquement en raison des faibles rendements et de 
1’irrPgulariti de la production. Les prochaines annees 
devraient @tre consacrkes A &tudier et A rialiser des 
techniques de conservation des eaux et du sol qui permettent A 
la culture de terminer chaque annie son cycle v&q&tatif dans de 
bonnes conditions et de limiter l’irosion. Par ailleurs, i l  
conviendrait de trouver des critPres de dPlimitation pour 
celles d’entre elles qui, moyennant certains amenagements 
peuvent revenir a un bon psturage. 
1 1  ne s’agit donc, ni de chercher A amCliorer les sols de 
cultures qui produisent deja rf2guliPrement9 ni de chercher h 
rehabiliter des terres pratiquement incultivables ou nices- 
sitant de gros frais pour cette rPhabilitation. Ce sont les 
terres situ&es entre les deux extr8mes qui devraient ’Ptre 
concernees et pour lesquelles les acquis du programme actuel 
seraient les mieux valorises. 
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Parmi les principales lignes de recherche A ddvelopper 
citons : 
(i) Amelioration du bilan d’eæu des sols sur las terres 
Sur ces terres pouvant perdre jusqu’a 50 % des eaux de 
pluie par ruissellement, les agropedologues et hydropedologues 
doivent s’efforcer sur la base d’experimentations en station et 
en milieu paysannal? et de recherches sur l’hydrodynamique des 
sols : - de proposer de5 techniques et solutions visant a regula- 
riser les disponibilites en eau pour . les cultures : 
augmentation de l’infiltration? suppl&mentation par ruissel- 
lement? limitation du ruissellement et de l‘evaporation sur la 
parcelle. 
- de rechercher l’adequation entre le calendrier des 
disponibilites en eau du sol et les cycles vbgitatifs des 
varietes cultiv&es, en vue de la limitation du risque de stress 
hydrique ; on s’appliquera en particulier A fournir aux 
amenagistes par des etudes frequentielles, les probabilitCs 
d’avoir des disponibilites en eau correspondant au moins a 80 % 
des besoins thdoriques de la culture. 
cultiv+œr rporrdiqumœnt 
Les pratiques culturales et les petits amenagements hydro- 
agricoles (diguettes, billons, impluviums, etc.) ainsi que le 
niveau d’intervention, realisable par le paysan seront privile- 
gies. Ces travaux seront realis& sur des parcelles suffi- 
samment grandes afin de dCterminer les coûts economiques 
d’intervention. La recherche s’effectuera sur deux grands types 
d e  terroirs et ses risultats confrontPS A ceux du volet 
pastoral doivent aussi conduire a la dCfinition de crithres 
permettant la dblimitation des terres A reserver a la culture 
et au parcours. 
( ï i )  Etudes dm la valeur pastorale et de la reconstitution 
dœ la v-dtation mur terres marginalms cultiv4er 
sporad iquPmsant 
Le Probleme consiste A Cvaluer les chances de 
reconstitution d’une savane arbor&e suite A l’abandon des 
terres de culture les plus marginales. En effet, en annee 
pluvieuse, de nombreuses surfaces sont mises en culture puis 
abandonnees jusqu’a l’annee exceptionnelle suivante. 
- Comment la vigktation naturelle se reconstitue-t-elle ? - Quelle est la valeur pastorale de5 stades post-culturaux ? - Quelle est l’influence de ces surfaces en ce qui concerne la 
collecte de l’eau pour les zones cultivees chaque annee A 
1 ’aval ? - Le retour A une vegetation A plusieurs strates et en bon’itat 
provoque-t-il une diminution importante de ce ruissellement 
vers l’aval ? 
En r&sum&, est-il intkressant dans le projet d’amdnagement 
de prevoir le retour a terme? A la savane arborhe ou bien 
l’integration de la jachere pSturie de longue duree est-elle a 
envisager sans l’assolement ? 
( i i i )  Construction de citernes pour l'alimentation en eau 
Le problerne d'alimentation en eau des populations durant 
la saison &che est crucial et souvent discut&. Aussiï ÇUT la 
base des acquis du projetr des modeles et d e  l'experience des 
paysans tunisiens ("Medjem", "Fesguia", etc.) , i l  est propos& 
d'F5tudier et de rPaliser la construction et 1'8tude de citernes 
enterrees et closes, fonctionnant h partir de types 
d'impluviums amenages et permettant de fournir des eaux de 
qualites sup&rieures celles des mares utilisees g&nBralement 
dans la region et qui conviennent mieux au betail. 
de5 populations 
Enfin, i l  faut continuer a renforcer 1 '&quipe 
pluridisciplinaire installke a MAROUA en elargissant Ejes 
comp&tences par l'insertion et la formation d e  specialistes 
orientks vers les problPmes li&r au dPveloppement agro-sylvo- 
pastoral et au risque climatique de l'agriculture pluviale, et 
en favorisant des &changes et des transferts d e  technologie en 
matiere d e  maîtrise de l'eau depuis les zones Nord Sahara où 
ses techniques sont mieux maîtrisees depuis longtemps. 
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A N N E X E  3 
Relevés de reconnaissance et listes floristiques 
des systèmes écologiques : 
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RELEVE DE RECONNAISSANCE 
- Nom du périmètre : HARDE (Mouda) HV1 - No de la station : 
- Date : 15.9.87 
- Auteur : P. DONFACK 
- Document sur lequel la station est repérée : Carte des systèmes écologiques du 
B.V. de Mouda 
- Surface de la station m2 : 25 m2 (pour herbacées) 
- Altitude : 450 (m) 
Util.isation du sol 
X Savane arbustive 
Savane herbeuse 




Culture de décrue (contre saison) 
Parc réserve 
Irrigation 
Nature culture : 
- lère espèce dominante : Lannea humilis -Schizachyrium exile 
- 2ème espèce dominante : Dichrostachys glomerata - Chloris lamproparia 
Estimation du recouvrement des pérennes par strate (%) 
- Strate arborée (.c. 2 m) : 2 %  
-ligneux : 1 %  
-herbacées : 75 % 
- Strate arbustive (0-50 - 2m) : 6 % 
- Strate basse (<0,5 m) 
Estimation du recouvrement (%) 
- des annuelles : 75 % 
- du sol nu : 44 % 
- des cailloux 1 %  
- de la litière : 55 % 







Crête, sommet escarpé 






Terrasse, ancienne, recente 
Ancien cordon dunaire 
Bas-fond inondable 
Autre (préciser) 





Roche acide volcanique 
Roche basique volcanique 
Marbre 
Cuirasse carapace 
Argile de néoformation (Lac Tchad) 
Autre (à préciser) 
Aoméciation de la Dente 
x Faible O - 4 % 
Moyenne 4 - 15 % 
Très forte I 15 % 
Nature de la couche meuble 
x Texture légère (sable à sablo-argileux) 
Texture moyenne (limon à argilo-sableux) 
Texture lourde (limono-argileux à argileux) 
A charge grossière 
x A nodules ferrugineux 
Autre (à préciser) 
Epaisseur couche (appréciation) 
Peu épaisse ( / 40 cm) 
Moyennement épaisse (40 - 80 cm) 
x Très épaisse ( 80 cm) 
Humidité apparente de la station 
(en fonction bioclimat local) 
x Sec 
Normal 





x Profondeur lors du relevé : cm 
















Strate I O - 50cm Recouvrement Station : HARDE 
II 5Ocm - 2m Herb. : 75 % Date : 15.9.87 













1 1  
12 
Acacia seyal 
Acacia sieberana L 












13 ~ Acacia gerrardii ! e95 
14 Acacia hockii 175 






























































































l i ’ A l f  
III 
I I I  
III 
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I I I  
I I I  
III 
I I I  
I I I  
1 1 .  
I I  
I 
I I  I 
I I  I 
I I  
I I  
I I  
I I  
I I  
I I  
II, III 
I Ligneu, sarmenir 
Ligneux 
I I  Ligneux 












Points d’eau I 
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RELEVE DE RECONNAISSANCE 
Nom du périmètre : VERTISOL (Mouda) 
No de la station : 
Date : 15.9.87 
Auteur : P. Ponfack 
Document sur lequel la station est repérée : 
Surface de la station m2 : 25 m2 (herbacées) 
Altitude : 450 (m) 
Utilisation du sol 
x Savane arbustive 
Savane herbeuse 




Culture de décrue (contre saison) 
Parc réserve 
Irrigation 
Nature culture : 
- lère espèce dominante : Acacia seyal - Loudetia togoensis 
- 2ème espèce dominante : Acacia hockii - Andropogon gayanus 
Estimation du recouvrement des pérennes par strate (%) 
- Strate arborée (~ 2 m) : 3 %  
- Strate arbustive (0-50 - 2 m) :17 % 
- Strate basse (.i0,5 m) -ligneux : 5 %  
-herbacées :95 % 
Estimation du recouvrement (%) 
- du sol nu : 78 % 
- des annuelles : 95 % 
- des cailloux : 3 %  
- de la litière : 19 % 




x Bon état 
Unité morphologique 
Crête, sommet escarpé 
Versant à colluvions caillouteuses 






Terrasse, ancienne, récente 
Ancien cordon dunaire 
Bas-fond inondable 
Autre (préciser) 





Roche acide volcanique 
Roche basique volcanique 
Marbre 
Cuirasse carapace 
Autre (à préciser) 
x Argile de néoformation (Lac Tchad) 
Appréciation de la pente : 
x Faible O - 4 % 
Moyenne 4 : 15 % 
Très forte 715 % 
Nature de la couche meuble 
Texture légère (sable à sablo-argileux) 
Texture moyenne (limon à argilo-sableux) 
x Texture lourde (limono-argileux à argileux) 
A charge grossière 
x A nodules calcaires 
A nodules ferrugineux 
Autre (à préciser) 
Epaisseur couche (appréciation) 
Peu épaisse (4 40 cm) 
Moyennement épaisse (40 - 80 cm) 
x Très épaisse ( ? 80 cm) 
Humidité apparente de la station 
(en fonction bioclimat local) 
Sec 
Normal 




Profondeur lors du relevé : cm 
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Strate I O - 50 cm Recouvrement Station : VERTISCjL MODAL VM2 / VM1 
II 50cm - 2 m Herb. : 100 % Date : 15.9.87 





v o  











.~. . __ --- ~ - 
RCC. (%) 










Tamarindus indica -~ 
1 1  i Acacia gerrardii 
12 ' Acacia hockii 
13 Acacia senegal 
14 f Cassia singueana 
15 
16 






































































51 ' Centella asiatica 
52 i Chrisanthellum americana 

















Dimiopsis c f  barteri 










































































































_ _  _-- __- - -- 










RELEVE DE RECONNAISSANCE (FR2 / FR1) 
Nom du périmètre : FERRUGINEUX (MOUDA) 
No de la station : 
Date : 15.9.87 
Auteur : P. DONFACK 
Document sur lequel la station est repérée : Carte des systèmes écologiques du 
B.V. de Mouda 
Surface de la station m2 : 25 m2 (pour herbacées) 
Altitude : 450 (m) 
Utilisation du sol 
Savane arbustive 
Savane herbeuse 








lère espèce dominante : Anogeissus leiocarpus - Loudetia togoensis 
2ème espèce dominante : Sclerocarya birrea - Setaria pumila 
Estimation du recouvrement des pérennes par strate (%) 
- Strate arborée (... 2 m) : 25 % 
- Strate arbustive (0-50 - 2 m) : 10 % 
- Strate basse (< O, 5 m) - ligneux : 5 % 
-herbacées:97% 
Eskimation du recouvrement (%) 
- des annuelles : 97 % 
- du sol nu : 65 % 
- des cailloux : 3 %  
- de la litière : 32 % 




x Bon état 
Unité morDholoaiaue 
Crête, sommet escarpé 
Versant à colluvions caillouteuses 





Terrasse, ancienne, récente 
Ancien cordon dunaire 
Bas-fond inondable 
Autre (préciser) 





Roche acide volcanique 
Roche basique volcanique 
Marbre 
Cuirasse carapace 
Argile de néoformation (Lac Tchad) 
Autre (à préciser) 
Appréciation de la pente 
x Faible O - 4 % (variable en dehors de la station : entre 4 et 15 %) 
Moyenne 4 - 15 % 
Très forte 15 % 
Nature de la couche meuble 
Texture légère (sable à sablo-argileux) 
Texture moyenne (limon à argilo-sableux) 
Texture lourde (limono-argileux à argileux) 
x A charge grossière 
A nodules calcaires 
x A nodules ferrugineux 
Autre (à préciser) 
Epaisseur couche (appréciation) 
Peu épaisse ( 40 cm) 
Moyennement épaisse (40-80 cm) 
x Très épaisse ( .,80 cm) 
Humidité apparente de la station 
(en fonction bioclimat local) 
Sec 
x Normal 





x Profondeur lors du releve : cm 
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LISTE FLORISTIQUE (suite) 
Strate I O - 50 cm Recouvrement 
II 50 cm - 2m Herb.: 100 % 
































2 m  Lign. : 




























Station : FERRUGINEUX (FR2-FR1) 
Auteur : P. DONFACK 
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. Dioapyros mespiliformia 
Entada africana 
Gardenia ternifolia 

































































Cour bon i a-v i r ga t a 
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LISTE FLORISTIQUE 
Fj------ I I  
I I  ' 1 I I  
I I  
I I  
I I  
I I  
I I  
1 
I ,II, III' Ligneuse 
Strate I O - 50 cm 









II 50cm - 2m 































1 3  
4 i ;  
1 7  
Sterculia setigera 
Acacia hockii I 12 Acacia senegal I '14 ' Combretum qlutinosum 3 : Combretum aculeatum 
IERBES 
Recouvrement Station : Ripisylve (Mayo Midaoua) 
Herb. : 100% Date : 29.9.87 
Mouda 
Lign. : 50% Auteur : P. DONFACK 
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0 - 5  
0,5 
I I  






I I  

































Strate 1 O - 50 cm Recouvrement 
1 1 Acacia albida 
3 Balanites aegyptiaca 
I 
l Boswellia dalzielil 4 1 5 I 
Anogelssus leioearpus 
2 !  
Sterculia setigera 
6 Bauhlnia rufescens 
, Combretum collinum 
8 Combretum glutinosum 
Herb. : 100% II 50 cm - 2m 




























































Cissus s p  
Grewia s p  
Andropogon gayanus 
Chloris pilosa 













tog oen siË 
Station : Bas de versant 
Colline (fersiallitiqu: 
Mouda FS3 / FS2 
Date : 29.9.87 
Auteur : P. DONFACK 
HF C .  \'o) 

















































I I  
I I  
I I  




I I  
-1 
I 
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_ -  . ._ 
h 2 N  DF I. ' f  SPt CE 
. . . . . I -  
Acacia seyal 
2 i  Anogeissus leiocarpus 
Balanites aegyptiaca 1 Boswellia dalzielii 
LISTE FLORISTIQUE 
. __ 
REC.($) I S T R A T E  1 IIßSt.HVATIOVS 
. .- ~ . .  - --- - 
0,5 I I I I  
2 : I I I  
1 I I I  
r i I I I  
Strate I O - 50 cm 
Dalbergia melanoxylon 4 0,5 I I I  
Diospyros mespiliformis i r  I I I  
I I I  
Lonchocarpus laxiflorus I 0,5 I I I  
6 
ARBRES 
; Entada africana 
I 9 1 Sterculia setigera i r  I I I  
10 j Tamarindus indica i 0,5 I I I  
c__ 1 
1 1  I 0,5 I I  
12 i I 4  a I I  
II 50cm - 2m 
III . 2 m 
~ 
4 
Recouvrement Station NODULESCALCAIRES 
MOUDA HN1 
I 13 , Acacia senega1 i 1  
I 14 Combretum aculeatum I r  
Combretum fragrans ' 1  
19 i Feretia apodanthera I r  
I 
15 
17 ~ Combretum cf molle 
ARBUSTES 16 1 Combretum glutinosum 
ET 18 ; Dichrostachys glomerata 
20 i Lannea humilis I r  
21 Piliostigma reticulata r 
22 Ziziphus mauritiana r 
LIANES 23 Capparis corymbosa r 
I JEUNES ARBRES 
24 . Andropogon gayanus 5 .  
25 1 Aristida adscensionis 8 
' 16 ' Aristida hordeacea 8 
i 
Herb. : 75 % Date : 19.9.87 
Lign. : 15 % Auteur : P.DONFACK 
I I I  
I I  
I I  
I I  
' I I  
I I  
I I  I 
I I  
I I  
I I  




I 27 1 Chloris lamproparia 





O z i HERBES 
-4 
r 30 Panicum laetum 
4 
U (L 31 1 Schizachyrium exile 
32 Schoenefeldia gracilis 
33 Dimiopsis cf barteri PHORBES 
I 
_-- I ! _ _ i _  -- I _ -  
15 I i Dominante 






























I , f_ , . I . ; ! :  
l 
_._I._ --y 
~ . . . .- - 
1 I I I  Acacia seyal 
Anoge i ss us 
Balanites aegyptiara 
ßoswellia dalzielii r I I I  j 
Diospyros mespiliformis 
Entada africana 
1 i I 0 ,5 0,5 1 e ioca rplJS 
r 





I 3 14 Acacia hockii 15 f Acacia sieberana 
16 i Annona senegalensls 
17 ' Bridelia ferruginea 
18 1 Cassia singueana 
0,5 \ I I  
! 
i 








~ i 19 ' Combretum aculeatum I 
ET 1 20 Combretum collinum 
: 21 . Combretum fragrans 
I I  
II 
I I  
1.5 
r 
22 Combretum glutinosum 
23 Commiphora pedunculata 
195 24 Oichrostachys glomerata 
2 25 Feretia apodanthera 
0,5 26 Lannea humilis 
r 27 Piliostigma reticulata 
r 28 Piliostigma thonningii 
1 29 Ximenia americana 
0,5 30 Acacia ataxacantha 
31 Asparagus flagellariis 0,5 
32 Capparis c orymbosa 
33 Phyllanthus muellerianus 
3 4  Andropogon pseudapricus 
35 Aristida adscensionis 
36 Aristida hordeacea 
37 Chloris lamproparia 20 
38 Heteropogon contortus 
JEUNES ARBRES 












n W 39 Loudetia togoensis 
O 40 Schizachyrium exile 
4 5 ar: 4 2  Setaria pumila 
2 43 Panicum laetum 
8 44 Pennisetum pedicellatum 
1 45 Cassia obtusifolia 




2z 41 Schoenefeldia gracilis 
u HERBES 
o 
T T  
I I  
I I  
I I  
I I  
I I  
I I  
I I  
I 
I 
I -  I' .* 
I I  , I I I  
I Ligneuses 
II 
















Dom. par taches 
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A N N E X E  5 
A.5.1 Reconstitution des lames ruisselées 
Modèle simulateur - modèle pluie naturelle 
A.5.2 Caractéristiques des crues (BV1, Buz) 
A.5.3 Listing des données concernant les facteurs conditionnels 
de l'érosion sur surface élémentaire (lm2) H V 1 ,  HNl, VD1, 
VM2 (sous pluie naturelle) 
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- 2c1 - 


















7 7  7 
25 7 
5 ,  7 





l i  0 
: i 0 
7 5  
7 5  
7.5 
;7 ct 





3 7  
3 7  
_ I I  
3 7  
5: 5 
7 5  
7 5  
















7 5  
7 5  















5 6  
56 
5 6  
2 E  






? E  






4 6  














4 3  
3 5  
39 
44 4 
















































ira = lame ruissel 
- 
L r n  


















































0 0  












o e  















1 1  t 
:7 E 






















1 Ç  
: L  




















































7 5  
7: 





















7 r! -" 
- 
Lrc. 
TI ITi - - -  v L 
O 5  
0' 
'O 
2 C  
'5 
24 
5 '  
50 
i l  
13 E 
$ 2  
'5 
o 





Û G  
0 6  
o e  
4 3  
5 0  
O0 
G O  
0 0  
60 
o 2  
0 3  
O 3  









O E  



























1 1  3 
G O  
















E Ç4 - 
e 
Lrs = tame rulsse'ei. modeie ssmuiateur 
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7 5  
75 










2 c  
2 CI 
20 
1 C  
i c 
1 c  
5 t  
5 t  
5 5  
Z E  
? E  
i E  
Ç t  
46 
46 







3 E  






















1 1  6 
::E 
1 1  E 




























































5 5  


































































































8 1 1  









o e  
e o  











G O  





O 0  


















































F U  





- 2  
72 
7 2  
80 























2 7  
2 7  
2 7  
6 5  
6 5  



































1 1  8 
1: 8 
1 1  8 
1 1  3 
1 1  3 










1 1  3 
1 1  3 




































































m m - 




1 5  



























0 3  
0 5  






































i l  6 


















































O 0  
0 0  
8 48 
7 02 






O 0  
16.2 
14 8 
1 1  9 
O0 




O 0  
@ O  
O 0  









5 22 - 
















































o9 o5 i34 
13 05 84 
15 O5 84 
17 o5 84 
21 O5 84 
22 05 84 
26 OS 84 
29 O5 84 
08 06 84 
io o6 n4 
13 o6 n4 
17 06 84 
20 06 84 
:o ob n4 
04 O 1  84 
C6 O1 84 
08 07 84 
10 07 84 
i 3 o7 a4 
12 07 84 
13 O7 84 
15 07 84 
16 07 84 
18 07 84 
20 07 84 
22 O? 84 
25 07 84 
29 07 84 
30 07 84 
31 07 84 
06 08 84 
O8 08 84 
10 O8 84 
170884 
11 O8 84 
24 08 04 
26 O8 84 
28 08 84 
31 O8 84 
O3 O9 84 







4 4  
69 
1 1  5 
‘3 2 
14 1 
5 3  
14 7 
19 
9 S  
a 5  





1 1  9 
8 0  





































































L O  
54 


















1 1  o 
13 o 
1 6  
18 O 
2 1  o 
o 3 






























































































IV ’ IS 
._U 










































W U I  




















































































6 4  
70 
1 5  








P O  
10 
5 1  
6 5  













2 1  
34 
16 o 
3 3  
i o  
28 
4 8  
3 5  
i ?  











































ì o  
3 i) 
1p- 
Caractéristiques des CrbeS 8 ‘d 1 
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34 05 85 
13 05 85 
16 O5 85 
18 05 85 
19 05 85 
O1 0685 
13 06 85 
14 06 85 
18 06 85 
22 06 85 
25 06 85 
26 06 85 
27 06 85 
03 07 85 
07 07 85 
O8 07 85 
10 07 85 
13 07 85 
14 07 85 
15 07 85 
16 07 85 
17 07 85 
20 07 85 
21 07 85 
25 07 85 
31 07 85 
03 O8 85 
05 O8 85 
o9 O8 85 
12 O8 85 
14 O8 85 
16 O8 85 
18 O8 85 
19 O8 85 
23 O8 85 
29 O8 85 
o1 o9 85 
02 o9 85 
1 1  O985 
13 O9 85 
16 O9 85 
17 O9 85 
23 O9 85 -
- 
Pm 

































8 2  
26 6 



























































0 7  
85 
6 4  
1 1  1 


































4 6  







































































































































































































































3 80 - 
- 
IK - 










7 5  

















8 0  
1 5  
14 O 
1 1  o 
24 O 
13 O 




6 0  
18 
10 



























































































3 0 0  
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Caracthristiques des crues E.V. 1 
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13 05 84 
17 05 84 
21 05 84 
22 05 84 
26 05 84 
O8 06 84 
10 06 84 
13 06 84 
17 06 84 
20 06 84 
30 06 84 
07 07 84 
O8 07 84 
O8 07 84 
10 07 84 
13 07 84 
15 07 84 
16 07 84 
18 07 84 
20 07 84 
22 07 84 
25 07 84 
25 07 84 
29 07 84 
30 07 84 
31 07 84 
O8 O8 84 
10 O8 84 
15 O8 84 
17 O8 84 
21 O8 84 
24 O8 04 
26 O8 84 
28 O8 84 
31 O8 84 
03 O9 84 
04 O9 84 
27 O9 84 
04 05 85 
12 05 85 
19 O5 85 
31 05 85 -
- 
Pm 
m m  - 
9 0  




I l  1 
7 3  
8 7  




3 5  
10 o 
70 




5 5  
17 7 
1 1  o 
32 O 
38 




6 9  
15 9 
16 O 
9 8  








9 0  








8 7  
1 1  1 
9 5  
2 5  
91 































0 4  -
- 
Lr 
















































































































































































































































6 93 - 
- 
IK - 
O 0  
34 
1 5  
9 7  
63 
O 0  




O 0  
3 7  











9 6  
1 1  7 
28 
18 3 
2 7  
38 
2 7  
42 





O 0  





















1 1  
1 1  
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~~ ~ ~ 
Date - 
11 06 85 
13 06 85 
14 06 85 
18 06 85 
22 06 85 
24 06 85 
26 06 85 
27 06 85 
02 07 85 
03 07 85 
07 07 05 
O8 07 05 
10 07 85 
10 07 85 
13 07 85 
14 07 85 
15 07 05 
16 07 85 
170705 
20 70 85 
21 07 85 
25 07 85 
31 07 85 
02 08 85 
03 O8 85 
05 08 85 
12 08 85 
12 08 85 
140885 
16 O8 85 
17 08 85 
19 O8 85 
20 O8 85 
24 08 85 
28 08 85 
29 08 85 
O1 O9 85 
02 o9 85 
13 O9 85 
16 O9 85 
17 O9 85 
28 O9 85 
30 O9 85 -
- 
Pm 
m m  - 
I4 O 









4 5  
48 O 















4 0  
19 8 
56 8 
4 5  
16 O 
12 5 






















I l  5 
26 
)1 2 
6 3  
?9 o 
6 9  
38 1 
92 9 













4 1 1  
23 7 
16 9 
0 7  

































































































































































































































8 2  
34 9 
6 4  
14 


































































2 2  





























6 0  
O 0  














































































































CaractCristiques des crues B.V.2 
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14.5.2 (suite) 























































I D2t.e ,PIT- mm 
! 10 VI ! 1[>.2 
! 04 VlI ! i'7.9 
! !Ijl VI 1 ! I:!. 0 
! 15 VI1 ! 37.4 
! 23 VI1 ! 45.4 
! 25 VI1 ! 32.9 
! 26 VI1 ! 36.8 
! 28 VIL ! 48.6 
! 02 VIII! 8.0 
! o4 VZI! 17.3 
! 06 L'SII! t9.5 
! 08 VIII! 12.1 
! 09 VIII! 30.4 
! 11 VIII! 5.8 
! 12 VIII! 10.1 
! 13 VIII! 24.' 
! 15-16 VI11 38.6 
! 18 VIlIl 7.8 
! 25 VIII! 9.3 
! 29 VIII! 3.4 
! 31 VIII! 24.7 
!02-03 IX ! 51.6 
! 07 IX ! 9.9 
! o9 IX ! 48.5 

























, th- nitn 
! U. ;.'ti,? 
! 1.171 















































I Tm mr; Ib mn 
I 24 ! 94 
! lu!? ! 2;s 
! nil ! 't :,Ff 
! 116 ! 130 
! 116 ! 216 
! 138 ! 285 
! 1713 ! 324 
! 140 ! 360 
! 104 ! 354 
! 131 ! 350 
! 103 ! 331 
! 104 ! 286 
! 132 ! 296; 
! 40 ! 170 
! 26 1 207 
! 102 ! :303 
! 120 ! 339 
! 19 ! 179 
! 24 ! 300 
! 27 ! 70 
! 44 ! 2-72 
! 142 ! 336 
! 110 ! 350 
! 128 ! 320 
5 rr.:j/s I u t m:i;s, :-i: 
! c. CU ! 2. íj!) ! 2.7b 
! 0.OG ! 4.20 ! 3.35 
! (J~(i9 ! 0.39 ! ? , t i i l  
- -  . . ~  
! 0.05 ! 9.15 ! 2.32 
! 0.00 ! 19.5 ! 1.71 
! C.25 ! 23.3 ! 1.31 
! 0.00 ! 25.5 ! 2.19 
! 0.25 ! 45.5 ! 2.7'5 
! 0.00 ! 3.85 ! 3.17 
! 0.00 ! 7.40 ! 2.513 
! 0.2!j ! 7.65 ! 3.Ot; 
! O.rJ0 ! 10.7 ! 2.97 
! 0.00 ! 15.0 ! 1.88 
! 0.00 ! 6.60 ! 2.83 
! 0.119 ! 5.70 ! 3.06 
! 0.uO ! G.!D ! 2.78 
! 0.09 ! 11.0 ! 1.53 
! 3.00 ! 2.15 ! ?.?3 
! 0.00 ! 0.100 ! 2.92 
! 0.00 ! 0.127 ! 2.01 
! G.10 ! 2.90 ! 2.9'3 
! 0.30 ! ?4.0 ! 2.23 
! 0.20 ! 1.76 ! 3.3G 
! 0.011 ! 41.3 ! 2.Ui2 
I 2y $X -! 16.2 ! 7200 ! 0.396 ! 2.46 ! 14 ! 292 ! 0.00 ! 1.58 ! 3.85 
! ! ! ! ! I 1 I I l 
---c_---~-~-------_-.-----c----- A. _.-+ I__ __-_ A _  _._ 
-208 - 
A.5.2 (suite) 
CARACTEHISTTQUES DES CRUES MOUDA BV2 - 1986 
! N" ! UirLu !lh iiiiii !Vr ir13 !III' IIIIII !KI. X !lm iiiti ! I b  inii ! O ii'ix ! ! 
, cI'u1 I ! ! ! ! ! ! ln13/s ! a !  
! 1  
! 2  
! 3  
! 4  
! 5  
! b  
! 7  
! ß  

















! 10 VI ! 
! 12 VI ! 
! 04 VI1 ! 
! 15 VI1 ! 
! 21 VI1 ! 
! 23 VI1 ! 
! 25 VI1 ! 
! 26 VIT ! 
! 29 VI1 ! 
! 31 VI1 ! 
! 03 VIII! 
! 05 VIII! 
! 08 VIII! 
! 11 VIII! 
13 ! 14 VIII! 
! l6 ! 
I 22 VIII, 
! 15 vIII! 
I 29 VIII, 
I 31 VIII, 
I 02 IX , 
! o4 IX ! 
, o9 IX , 
! 21 IX ! 
I 30 IX , 
29.8 ! 53.1 
11.2 ! 3.36 
25.5 ! 49.8 
37.4 ! 73.2 
13.5 ! 3.36 
42.3 ! 67.2 
12.6 ! 9.0 
22.3 ! 39.4 
13.0 ! 7.32 
10.9 ! 3.38 
15.0 ! 24.0 
15.0 ! 21.6 
36.2 ! 24.0 
27.5 ! 61.2 
26.5 ! 33.6 
35.0 ! 53.1 
! 
! 1.35 
15.2 ! 13.8 
24.6 ! 28.1 
40.9 , 44.4 
10.4 I 12.4 
! 74.8 
18.8 ! 5.82 



























! 59.7 ! 
! 10 ! 
! 65.4 ! 
! 70.0 ! 
! 8.30 ! 
! 53.9 ! 
! 23.9 ! 
! 59.2 ! 
! 19.0 ! 
! 10.4 ! 
! 53.5 ! 
! 48.1 ! 
! 22.2 ! 
! 74.6 ! 
! 42.3 ! 
! 50.9 ! 
! ! 
! 4.75 ! 
30.4 ! ! 
38.2 ! ! 
l 36.2 I 
! 
! 79.5 ! 
I I  . ! ! 



















































! 0.049 ! 2.21 
f 0.010 ! 9.46 
! 0.028 ! 2.70 
! 0.068 ! 2.56 
! 0.002 ! 3.82 
! 0.057 ! 2.70 
! 0.005 ! 2.73 
! 0.022 ! 2.35 
! 0.005 ! 0.82 
! 0.002 ! 6.75 
! 0.028 ! 4.48 
! 0.025 ! 3.61 
! 0.033 ! 3.63 
! 0.089 ! 3.66 
! 0.027 ! 3.42 
! 0.042 ! 2.14 
! ! 
I 0.004 3.38 
l 0.021 I 2.47 
l 0.014 I 1.67 
I 0.063 3.92 
l 0.013 I 5.22 
I 0.090 2.85 
I 0.011 3.97 



























A 53 RAU DATA TO CHECK RRIODE 
Gbs dmee sol site date K1 ir erosion irp Imax Rg periode 
Page: i 
1 1 1 1 1 62.6 15.9 %.b 
2 1 1 1 2 20 1.2 16.2 
3 1 1 1 3 88.2 33.1 ah.5 
4 1 1 1 h 21.7 1 2.2 
5 1 1 1 5 39.5 5.3 16.9 
6 1 1 1 6 11.9 5.1 32.6 
7 1 1 1 7 21 7 27.9 
8 1 1 1 8 U.2 26 112.6 
9 1 1 1 9  1 0.1 2.6 
10 1 1 1 10 35.1 5.2 20.6 
12 1 1 1 12 13.8 5 70.h 
13 1 1 1 13 8.9 2.4 160.5 
1h 1 1 1 16 6.3 1.7 127.9 
15 1 1 1 15 . .  
16 1 1 1 16 . .  
1 7 1  1 1 1 7  O 0  O 
18 1 1 1 18 3.8 0.1 O 
19 1 1 1 19 M 10.5 65.9 
20 1 1 1 îU 51.2 12.5 21 
21 1 1 1 21 85.1 35.6 107.2 
22 1 1 1 22 52.9 5.4 166.7 
23 1 1 1 23 2.8 0.1 10.5 
24 1 1 1 21 51.3 38 260.h 
25 1 1 1 25 h0.9 7.7 37.3 
26 1 1 1 26 17.2 1 10.9 
27 1 1 2 1 61 15.5 87.6 
28 1 1 2 2 53.3 3.2 90.7 
29 1 1 2 3 77.8 29.2 2b4.7 
30 1 1 2 4 8.7 0.4 O 
31 1 1 2 5 26.8 3.6 23 
3 2 1 1 2 6  a .  
33 1 1 2 7 26.7 8.9 32 
3b 1 1 2 8 59.7 24.2 143.1 
35 1 1 2 9 1 0.1 5.6 
36 1 1 2 10 19.6 2.9 52.8 
37 1 1 2 11 24.7 3.9 35.b 
38 1 1 2 12 13 6.7 60.3 
39 1 1 2 13 6.7 1.8 35.9 
40 1 1 2 1b 15.7 4.2 3b.5 
41 1 1 2 15 . .  
i2 1 1 2 16 21.3 7.6 M 
1 3 1  1 2 1 7  m .  
U 1 1 2 18 3.1 0.1 O 
h5 1 1 2 19 2.6 0.6 22.7 
46 1 1 2 M 50.6 12.3 lb.6 
17 1 1 2 21 59.8 25 b9 
49 1 1 2 23 2.8 0.1 1.6 
50 1 1 2 26 Y u) 238.b 
52 1 1 2 26 8.6 0.5 34 
S 2 1 1 2 18.4 2.1 20.7 
55 2 1 1 3 20.2 1.6 23.b 
56 2 1 1 4 35.6 2.6 6.5 
, 37 2 1 1 5 5b.h 3.7 71 
11 1 1 1 11 36.7 5.8 56.7 
a 1 1 2 n 2a.k 2.9 12.1 
51 i i 2 25 3.7 0.7 21.a 
5 3 2  1 1  1 O 0  o 
25.1 29.6 O 
6 24 O 
37.5 69.6 O 
6.6 11.2 O 
13.4 9.5 1 
42.9 70 2 
33.3 28.6 3 
40.5 17 6 
10.6 3.2 h 
14.8 36.9 5 
15.8 25 6 
36.2 53.7 8 
26.8 37.3 9 
26.7 32 9 
26.2 30 9 
35.6 67 11 
9.5 26.1 18 
2.6 0.9 19 
15 30 23 
24.4 16.7 2h 
61.8 72.2 29 
10.2 7.7. 31 
3.5 3 33 
74.1 149.4 3h 
18.8 36.8 66 
5.8 24.5 67 
25.4 29.6 O 
6 24 O 
37.5 69.6 1 
6.6 11.2 2 
13.6 9.5 h 
42.9 M 5 
33.3 28.6 6 
40.5 17 7 
10.6 3.2 7 
14.8 35.9 10 
15.8 25 11 
36.2 53.7 13 
26.8 37.3 16 
26.7 32 11 
26.2 30 15 
35.6 67 19 
9.5 2b.l 30 
2.6 0.9 33 
15 30 39 
2b.b 16.7 b2 
11.8 72.2 50 
10.2 7.7 59 
3.5 3 65 
7h.l 1b9.b 
1a.a 3.8 75 
5.8 24.5 78 
31 . O 
13 28 o 
7.9 22.7 o 
7.3 19.b O 


























































SOI 1 = H,V1 
Sol2 = HN1 
Sol 3 = VD7 
Sol 4 = V M 2  
- 210 - W DATA 10 CHECK PERIOOE Pwe: 2 
ob, l ~ e c  sol site date K1 Lr erosion tb Imax Ra periode 
5 8 2  1 1 6  
5 9 2  1 1  7 
6 0 2  1 1  8 
6 1 2 1 1 9  
62 2 1 1 10 
63 2 1 1 11 
6 4 2  1 1 1 2  
65 2 1 1 13 
6 6 2  1 l l h  
67 2 1 1 15 
6 8 2  1 1 1 6  
69 2 1 1 17 
7 0 2  1 1 1 8  
71 2 1 1 19 
7 2 2  1 1 2 0  
73 2 1 1 21 
7 4 2  1 1 2 2  
75 2 1 1 23 
7 6 2 1 2 1  
7 7 2  1 2 2  
7 8 2  1 2 3  
7 9 2 1 2 4  
8 0 2 1 2 5  
8 1 2 1 2 6  
8 2 2 1 2 7  
8 3 2 1 2 8  
a h 2 1 2 9  
8 5 2  1 2 1 0  
8 6 2  1 2 1 1  
87 2 1 2 12 
8 8 2  1 2 1 3  
89 2 1 2 16 
9 0 2  1 2 1 5  
91 2 1 2 16 
9 2 2  1 2 1 7  
93 2 1 2 18 
% 2  1 2 1 9  
9 5 2  1 2 2 0  
9 6 2  1 2 2 1  
9 7 2  1 2 2 2  
98 2 1 2 23 
9 9 1 2 1 1  
1 0 0 1 2 1 2  
101 1 2 1 3 
1 0 2 1 2 1 1  
1 0 3 1 2 1 5  
1 0 4 1 2 1 6  
105 1 2 1 7 
1 0 6 1 2 1 8  
107 1 2 1 9 
108 1 2 1 10 
109 1 2 1 11 
110 1 2 1 12 
111 1 2 1 13 
112 1 2 1 14 
113 1 2 1 15 
111 1 2 1 16 


















O 0  
8.5 1 
1.1 0.1 









O 0  
O 0  
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6 L o  1 
16.6 O 1 
b O  2 
16 O 2 
16 O 2 
52.5 O 2 
26 O 2 
15 O 2 
13.1 O 2 
53.4 o 2 
31.9 O 2 
M O  2 
27.3 O 3 
10 o 3 
10.6 O 3 
7.5 o 3 
13.3 8 3 
17.6 O 3 
. o  1 
28 O 1 
22.7 o 1 
19.h O 1 
22.9 o 1 
6 h o  1 
14.6 O 1 
4 0  2 
16 O 2 
14 O 2 
52.5 O 2 
26 O 2 
15 O 2 
13.1 O 2 
53.h O 2 
31.9 O 2 
44 O 2 
27.3 O 3 
10 o 3 
10.6 . 3 
7.5 . 3 
13.3 . 3 
17.6 . 3 
29.4 2 1 
21 4 ,  1 
69.6 5 1 
11.2 6 1 
9.5 1 1  1 
70 13 1 
28.6 15 1 
17 16 1 
3.2 17 1 
s.9 20 2 
25 23 2 
53.7 28 2 
37.3 35 2 
32 36 2 
3 0 3 8  2 
17 w 2 
RAU DATA TO UECX PERIODE 
obs m e  so1 site date KI ir erosion Hp Irax Rg wide 
- 211 - 
115 1 2 1 17 , 9.5 24.1 62 2 
116 1 2 1 18 . .  . 2.6 0.9 65 2 
117 1 2 1 19 76 11.6 86.2 15 30 66 2 
118 1 2 1 20 . .  . 24.4 16.7 64 2 
119 1 2 1 21 85.9 35.9 338 41.8 72.2 70 3 
120 1 2 1 22 49 5 155.4 10.2 7.7 73 3 
121 1 2 1 23 5.7 0.2 3.4 3.5 3 76' 3 
12-2 1 2 1 26 49.9 37 U?.? 74.1 169.4 77 3 
123 1 2 1 25 32.4 6.1 6.8 18.8 34.8 85 3 
121 1 2 1 26 32.7 1.9 77.7 5.8 26.5 86 3 
125 1 2 2 1 52.7 13.6 73.7 25.6 29.1 1 1 
126 1 2 2 2 30.7 1.8 12.5 6 24 1 1 
127 1 2 2 3 61.1 2.9 266.6 37.5 69.6 2 1 
128 1 2 2 6 13 0.6 0.6 4.6 11.2 2 1 
129 1 2 2 5 16.6 2.2 13.9 13.1 9.5 7 1 
130 1 2 2 6 61.1 27.5 266.6 62.9 PJ 8 1 
131 1 2 2 7 13.2 6.6 65.5 33.3 28.6 8 1 
132 1 2 2 8 61.7 25 61.2 60.5 17 9 1 
133 1 2 2 9 10.6 1.1 1.9 10.6 3.2 10 1 
131 1 2 2 10 61.5 9.1 32.6 16.8 3.9 12 2 
135 1 2 2 11 58.8 9.3 66.1 15.8 25 15 2 
136 1 2 2 12 71.8 26 168.8 36.2 53.7 17 2 
137 1 2 2 13 88 23.6 681 26.8 37.3 18 2 
138 1 2 2 16 87.6 23.4 312.1 26.7 32 20 2 
139 1 2 2 15 57.2 15 59.3 26.2 30 23 2 
l¿O 1 2 2 16 60.7 21.6 167.1 35.6 67 26 2 
161 1 2 2 17 . .  . 9.5 21.1 18 2 
142 1 2 2 18 3.8 0.1 O 2.6 0.9 55 2 
163 1 2 2 19 61.3 9.2 27.1 15 30 59 2 
1U 1 2 2 20 61 10 13.8 24.6 16.7 62 2 
145 1 2 2 21 70.3 29.4 79.6 61.8 72.2 64 3 
166 1 2 2 22 37.2 3.8 5.6 10.2 7.7 72 3 
167 1 2 2 23 5.7 0.2 2.3 3.5 3 76 3 
169 1 2 2 25 35.6 6.7 9.2 18.8 3b.8 82 3 
150 1 2 2 26 25.8 1.5 9.5 5.8 24.5 86 3 
151 2 2 1 1 37.4 11.6 19.2 31 . O 1 
152 2 2 1 2 68.6 6.3 11.7 13 28 O 1 
153 2 2 1 3 26.6 2.1 5 7.9 22.7 O 1 
1% 2 2 1 6 23.3 1.7 1.4 7.3 19.6 O 1 
155 2 2 1 5 38.2 2.6 b 6.8 22.9 O 1 
156 2 2 1 6 58 14.8 11.7 25.5 6b O 1 
157 2 2 1 7 23.7 2.8 7.3 11.8 16.6 O 1 
158 2 2 1 8 2.8 0.2 2.2 7 6 o 2 
159 2 2 1 9 28.8 2.8 5.2 9.7 16 O 2 
160 2 2 1 10 12.4 0.6 1.2 3.2 16 O 2 
161 2 2 1 11 56.9 19 U.6 33.4 52.5 O 2 
162 2 2 1 12 49.5 5 3.1 10.1 26 O 2 
163 2 2 1 13 46.9 10 5.3 21.3 15 O 2 
1& 2 2 1 16 21.2 1.4 2.6 6.6 13.1 O 2 
165 2 2 1 15 b8.8 20 16.6 61 53.1 O 2 
166 2 2 1 16 68.2 9 8 13.2 31.9 O 2 
167 2 2 1 17 69.3 21 16.1 30.3 U O 2 
168 2 2 1 18 b3.7 15 7.1 3.3 27.3 O 3 
169 2 2 1 19 16.4 1.02 1.7 6.2 10 O 3 
171 2 2 1 21 17.b 1.36 3 7.7 7.5 O 3 
168 1 2 2 26 W 60 900.9 76.1 169.1 75- 3 
in 2 2 i 20 10.3 0.3 1.6 5.6 10.6 o 3 
- 212 - RAU DATA TO CHECX !‘ERIK!€ 





























2 0 0 1  
201 1 
î v 2 1  
M 3 1  
m 1  
205 1 
M 6 1  
207 1 
2 0 8 1  











2 2 0 1  
221 1 
2 2 2 1  
223 1 
22b 1 
2 2 5 1  




























































1 22 50.8 3.56 3.5 7 13.3 O 3 
1 23 30.9 h.h 2.2 11.2 17.6 O 3 
2 1 49 15.2 37.8 31 . O 1 
2 2 5b.6 7.1 13.3 13 28 O 1 
2 3 31.6 2.5 5.4 7.9 22.7 O 1 
2 6 23.3 1.7 1.6 7.3 19.6 O 1 
2 5 41.2 2.6 2.6 6.8 22.9 O 1 
2 6 35.7 9.1 5.6 25.5 64 O 1 
2 7 18.6 2.2 4 11.8 lh.6 O 1 
2 8 1.h 0.1 2.5 7 h O 2 
2 9 30.9 3 5.9 9.7 16 O 2 
2 10 12.5 0.h 3.6 3.2 16 O 2 
2 11 65.5 21.9 60.1 33.h 52.5 O 2 
2 12 51.5 5.2 7.7 10.1 26 O 2 
2 13 51.6 11 5.1 21.3 15 O 2 
2 1b 2b.2 1.6 h.8 6.6 13.1 O 2 
2 15 73.2 30 20.8 b1 53.6 O 2 
2 16 75.7 10 21.4 13.2 31.9 O 2 
2 17 69.3 21 h3 30.3 U 0 2 
2 18 46.6 16 12.6 36.3 27.3 O 3 
2 19 17 1.12 2.2 6.2 10 O 3 
2 20 13.5 0.76 2.1 5.6 10.6 O 3 
2 21 25.9 2 5.7 7.7 7.5 O 3 
2 22 h7.h 3.32 1.3 7 13.3 0 3 
2 23 29.2 b.15 3.6 lb.2 17.6 O 3 
1 2 30 1.8 9 6 2 1 3  1 
1 3 77.6 29.1 223.2 37.5 69.6 10 1 
1 h 2.2 0.1 1.1 6.6 11.2 12 1 
1 5 19.6 2.6 11.5 13.b 9.5 23 1 
1 6 71.3 M.6 13.9 b2.9 M 27 1 
1 7 62.6 nl.8 31.5 33.3 28.6 31 1 
1 8 66.6 27 19.1 60.5 17 35 1 
1 9 9.h 1 2 10.6 3.2 LO 1 
1 10 50.7 7.5 11.5 lb.8 31.9 58 2 
1 11 39.2 6.2 25.9 15.8 25 62 2 
1 13 6b.2 17.2 55.6 26.8 37.3 73 2 
1 1b 76.h 20.h 65.9 26.7 32 75 2 
1 15 38.1 10 6.5 26.2 30 78 2 
1 16 8l.b 29 15 35.6 b7 81 2 
1 17 . .  . 9.5 26.1 88 2 
1 18 3.8 0.1 O 2.6 0.9 89 2 
1 19 1 0.1 2.6 15 30 91 2 
1 2 0  . .  . 2b.b 16.7 92 2 
1 21 3b.2 lh.3 3.9 b1.8 72.2 93 3 
1 23 2.8 0.1 1.1 3.5 3 95 3 
1 2h 51.7 38.3 98.b 7b.1 1b9.b 96 3 
1 25 . .  . 18.8 3b.8 98 3 
1 26 . .  . 5.8 2b.5 99 3 
2 1 67.2 12 118 25.b 29.b b 1 
2 2 8.3 0.5 8.6 6 21 7 I 
2 3 59.2 22.2 1U.9 37.5 69.6 23 1 
2 6 2.2 0.1 2.5 1.6 11.2 31 1 
2 5 3.7 0.5 10.2 13.b 9.5 63 1 
2 6 25.b 10.9 61.3 b2.9 70 66 1 
i i 59 i5 69.7 25.4 29.4 i i 
i 12 69 25 32.4 36.2 53.7 m 2 
1 2 2  . .  . 10.2 7.7 94 3 
RAU DATA TO CHE PERIOOE - 213 - 

























































2 s  
1 3 2 7  
1 3 2 0  
1 3 2 9  
1 3 2 1 0  
1 3 2 1 1  
1 3 2 1 2  
1 3 2 1 3  
1 3 2 l h  
1 3 2 1 5  
1 3  2 1 6  
1 3 2 1 7  
1 3 2 1 8  
1 3  2 1 9  
1 3  2 2 0  
1 3  2 2 1  
1 3  2 2 2  
1 3  2 2 3  
1 3 2 2 1  
1 3  2 2 5  
1 3  2 2 6  
2 3 1 1  
2 3 1 2  
2 3 1 3  
2 3 1 1  
2 3 1 5  
2 3 1 6  
2 3 1 7  
2 3 1 9  
2 3 1 1 0  
2 3 1 1 1  
2 3 1 1 2  
2 3 1 1 3  
2 3 1 1 h  
2 3 1 1 5  
2 3 1 1 6  
2 3 1 1 7  
2 3 1 1 8  
2 3 1 1 9  
2 3 1 2 0  
2 3 1 2 1  
2 3 1 2 2  
2 3 1 2 3  
2 3 2 1  
2 3 2 2  
2 3 2 3  
2 3 2 h  
2 3 2 5  
2 3 2 6  
2 3 2 7  
2 3 2 8  
2 3 2 9  
2 3 2 1 0  
2 3 2 1 1  
2 3 2 1 2  
2 3 2 1 3  
2 3 2 1 h  
2 3 1 8  
K1 Lr erosion I@ Imx Rg periode 
h5.3 15.1 17 
19.7 0 8.1 
3.0 0.h 7.6 
36.5 5.6 12.5 
22.8 3.6 7.7 
h1.h 15 20.9 
1 0.2 25.6 
7h.9 20 38.1 
1 0.2 5.6 
36.2 12.9 3.2 
15.h 0.h 2.5 
2.6 0.h 7.6 
3.2 0.8 3.1 
65.8 27.5 105.h 
61.7 6.3 17.5 
20 0.7 1.1 
50.3 37.3 79.8 
1.6 0.3 3.2 
1.7 0.1 1.7 
21.6 6.7 b3.2 
5.6 0.7 30.7 
5 0.h 9.7 
1.3 0.1 4.1 
1.5 0.1 2.9 
26.6 6.8 3 
2.5 0.3 h.h 
O 0  o 
2 0.2 1.2 
O 0  o 
15 5 0.3 
3.9 0.h 1.6 
3.7 0.8 1.6 
O 0  o 
16.h 6 h 
. 13.5 
99 30 26.9 
1.3 0.h6 1.1 
O 0  o 
O 0  o 
1.3 0.1 6.6 
O 0  o 
1.6 0.23 3.1 
13.9 h.3 20.1 
3.8 0.5 2.5 
1.2 0.1 11.2 
O 0  o 
5.9 0.h 5.7 
h9.8 12.7 3.5 
23.7 2.8 7-2 
O 0  o 
6.2 0.6 2.1 
O 0  o 
h2.5 16.2 11.3 
. 5.1 
23.5 5 7.2 
60.6 h 10.6 
33.3 28.6 72 1 
h0.5 17 79 1 
10.6 3.2 80 1 
lh.8 36.9 86 2 
15.0 25 89 2 
36.2 53.7 92 2 
26.8 37.3 93 2 
26.7 32 93 2 
26.2 30 9h 2 
35.6 47 % 2 
9.5 2b.l 98 2 
2.6 0.9 98 2 
15 3 0 9 9  2 
2h.h 16.7 99 2 
11.8 72.2 99 3 
10.2 7.7 99 3 
3.5 3 99 3 
7h.l 149.6 59 3 
18.8 3h.8 100 3 
5.8 2h.5 100 3 
31 . o 1  
13 28 O 1 
7.9 22.7 o 1 
7.3 19.h O 1 
6.8 22.9 O 1 
25.5 64 O 1 
11.8 11.6 O 1 
7 b o  2 
9.7 16 O 2 
3.2 14 O 2 
33.1 52.5 O 2 
10.1 26 O 2 
21.3 15 O 2 
6.6 13.1 O 2 
h1 53.h O 2 
13.2 31.9 O 2 
30.3 hh o' 2 
3h.3 27.3 O 3 
6.2 10 O 3 
5.6 10.6 O 3 
7.7 7.5 o 3 
7 13.3 O 3 
lh.2 17.6 O 3 
31 . O 1  
13 28 O 1 
7.9 22.7 o 1 
7.3 19.h O 1 
6.8 22.9 O 1 
25.5 64 O 1 
11.8 1L.6 O 1 
7 4 0  2 
9.7 16 O 2 
3.2 16 O 2 
33.b 52.5 O 2 
10.1 26 O 2 
21.3 15 O 2 
6.6 13.1 O 2 
RAW DATA TO MCK PERIOOE -214 - 























































3 2  
287 
289 
2 3 2 15 75.6 31 31.6 41 
2 3 2 1 6  . 12.2 13.2 
2 3 2 17 76.5 23.2 25.2 30.3 
2 3 2 19 6.7 0.42 3.7 6.2 
2 3 2 2 0  O 0  O 5.6 
2 3 2 2 1  0 . 0  o 7.7 
2 3 2 22 22.1 1.55 5.2 7 
2 3 2 23 36.5 4.9 4.5 14.2 
1 6 1 1 98.4 25 173.5 25.1 
1 h 1 2 65 3.9 h8.9 6 
1 h 1 3 91.h 3.3 886.5 37.5 
1 4 1 h  . 4.6 
1 6 1 5  * .  . 13.h 
1 h 1 6  . 42.9 
1 4 1 0 63.h 25.7 99.9 40.5 
1 h 1 9  . 10.6 
1 4 1 10 3h.L 5.1 '22 1h.8 
1 h l 1 1  . 15.8 
1 4 1 12 75.7 27.h 88.9 36.2 
1 4 1 1 3  . 26.8 
1 h 1 1h 56.2 15 9.5 26;7 
1 4 1 15 51.9 13.6 11 26.2 
1 h 1 1 7  * .  . 9.5 
1 6  1 1 8  . .  . 2.6 
1 h 1 1 9  2 0.3 10.7 15 
1 h 1 20 35.2 8.6 5 2h.4 
1 h 1 21 88.5 37 h9.2 (1.8 
1 4 1 2 2  . .  . 10.2 
1 h 1 2 3  . .  . 3.5 
1 4 1 24 51.3 38 42.3 7h.l 
1 h 1 2 6  . .  . 5.8 
1 4 2 1 90.9 23.1 212.9 25.6 
1 h 2 2 56.6 3.h h9.8 6 
1 4 2 3 66.6 25 288.8 37.5 
1 6 2 4  . .  . 4.6 
1 4 2 6  . .  . 12.9 
1 b 2 7 89.5 29.8 107 33.3 
1 h 2 9 26.b 2.8 9.7 10.6 
2 3 2 ia 78.7 27 16.8 3.3 
i 4 i 7 71.8 24.9 37.7 33.3 
i 4 i i6 25.8 9.2 15.8 35.6 
1 6  1 2 5  i 0.2 67.5 18.8 
i 4 2 5 8.2 1.1 19.1 i3.h 
i 2 a 96.3 39 m.3 40.5 
i 1 2 io 55.1 8.2 28.7 14.8 
i 4 2 i1 36.7 5.8 37.6 15.8 
1 4 2 12 62.7 22.7 210.5 36.2 
1 h 2 13 60.1 16.2 174.2 26.8 
1 b 2 14 26.9 7.2 62.9 26.7 
1 4 2 15 19.1 5 15.7 26.2 
1 4 2 16 32 11.4 W.7 35.6 
1 b 2 1 7  . .  . 9.5 
i 1 2 is 3.8 0.1 1 2.6 
1 b 2 19 2.6 0.4 6.9 15 
1 b 2 20 2.4 0.6 4.8 24.4 
1 h 2 2 2  . .  * 10.2 
i 1 2 21 17.8 20 21 41.8 
53.6 O 2 
31.9 O 2 
64 O 2 
27.3 O 3 
10 o 3 
10.6 O 3 
7.5 o 3 
13.3 O 3 
17.6 O 3 
29.4 26 1 
24 29 1 
69.6 60 1 
11.2 h6 1 
9.5 50 1 
M 5 3  1 
17 62 1 
3.2 65 1 
3h.9 74 2 
53.7 80 2 
32 86 2 
30 87 2 
47 90 2 
26.1 95 2 
0.9 98 2 
3 0 9 9  2 
16.7 100 2 
72.2 100 3 
7.7 100 3 
3 loo 3 
1h9.h 100 3 
31.8 100 3 
21.5 100 3 
29.6 20 1 
2h 23 1 
69.6 JO 1 
11.2 33 1 
9.5 12 1 
M 46 1 
17 51 1 
3.2 52 1 
3.9 60 2 
25 6b 2 
u.7 66 2 
37.3 70 2 
32 74 2 
30 78 2 
47 73 2 
26.1 80 2 
0.9 89 2 
3 0 9 2  2 
16.7 93 2 
72.2 93 3 
7.7 91 3 
28.6 60 i 
25.9 78 2 
37.3 a5 2 
28.6 50 i 
RAU DATA TO CHECK PERIOE - 215 - PWe: 
Ibs &e sol site date K1 Lr erosion tb I M X  Rg periode 
X3 1 h 2 23 . 3.5 
U 1 h 2 26 52.6 39 0.6 74.1 
k5 1 h 2 25 2.1 0.h 60.8 18.8 
%7 2 L 1 1 41.6 12.9 55.8 31 
M 2 6 1 2 21.5 2.8 60.6 13 
150 2 L 1 6 h1.1 3 13 7.3 
351 2 6 1 5 O 0  O 6.8 
152 2 h 1 6 61.9 15.8 12.6 25.5 
353 2 6 1 7 27.1 3.2 15.h 11.8 
JY 2 6 1 8 1.h 0.1 h.2 7 
355 2 L 1 9 22.7 2.2 6.h 9.7 
156 2 h 1 10 O 0  O 3.2 
357 2 1 1 11 56.9 19 39.7 33.1 
358 2 L 1 12 23.7 2.6 2.2 10.1 
359 2 h 1 13 32.8 7 5.3 21.3 
3 6 0 2  h I l i  O 0  O 6.6 
361 2 6 1 15 36.6 15 6.1 61 
362 2 h 1 16 7.6 1 8.3 13.2 
363 2 h 1 17 59.6 18 15 30.3 
3 6 5 2  h 1 1 9  O 0  O 6.2 
3 6 6 2 h 1 2 0  O 0  O 5.6 
367 2 h 1 21 3.2 0.25 5.1 7.7 
369 2 h 1 23 2.9 0.Ll O 16.2 
3 7 0 2 h 2 1  . h2.7 31 
371 2 6 2 2 5.h 0.7 8.7 13 
372 2 L 2 3 15.2 1.2 5.1 7.9 
373 2 h 2 h 21.9 1.6 3.6 7.3 
374 2 h 2 5 h.6 0.3 6.3 6.8 
375 2 k 2 6 3.1 8.7 12.1 25.5 
376 2 h 2 7 22 2.6 7.5 11.8 
3 7 7 2 6 2 8  O 0  O 7 
378 2 I 2 9 9.3 0.9 2.3 9.7 
3 7 9 2  I 2 1 0  O 0  O 3.2 
3 8 0 2  6 2 1 1  . 2.2 33.6 
381 2 L 2 12 79.8 17 5 21.3 
382 2 h 2 i3 79.8 17 5 21.3 
3 8 3 2  h 2 1 L  O 0  O 6.6 
3& 2 6 2 15 80.5 33 11.3 b1 
385 2 h 2 16 13.6 1.8 6 13.2 
386 2 h 2 17 75.6 22 11.2 30.3 
387 2 4 2 18 . 34.3 
3 8 8 2  h 2 1 9  O 0  O 6.2 
3 8 9 2  4 2 2 0  O 0  O 5.6 
390 2 h 2 21 2.3 0.18 2.2 7.7 
391 2 C 2 22 5.8 0.hl 3.h 7 
392 2 4 2 23 5.2 0.76 o 14.2 
k6 1 h 2 26 . 5.8 
% 9 2  4 1 3  O 0  o 7.9 
PA 2 6 i 18 8.7 3 2.5 x.3 

















































9 6 3  
97 3 
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A N N E X E  6 
6.1 Résultats Mouhour 1986 
6.2 Résultats Mouhour 1987 
6.3 Energie des pluies à M o k o l o  
(31.07.86 et 20.09.86) 
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ANNEXE NO 6 .A RESULTATS PAR EVENEMENT PLUVIEUX A IYIUHOUR I986 
I 
I 
-. l i 










_ -  
87. 
41.5 
i JI [Trace _______c.- 
J2 ;Trace I i
__ _._._i ----A 




- .  _-. 




I max (mmih) 
30' 15' 
14.6 ~ 21.3 
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-226 - Annexe 
LISTE FLORISTIQUE (non exhaustive) 
Strate I O - 50 cm Recouvrement Station MOHOUR(Jachère) 
II 50cm - 2m 98,5% Date : 28.9.87 
III *. 2 m Auteur : P. DONFACK 
! ! !\i0 ! NWI DE L'ESPECE ! Rec. (74) ! STRATE !OBSERVATIONS 
! ! ! ! ! ! 
I ! 1 ! Acacia sp. ! 2,5 ! II ! 
! Arbustes ! 2 ! Annona senegalensis ! 3  ! II ! 
! ! 3 ! Cassia sieberiana ! 1,5 ! II ! 
! ! 4 ! Piliostigma thonningii ! 4,5 ! II ! 





! ! ! 6 ! Andropogen pseudapricus ! r  ! I  ! 
! ! ! 7 ! Ancilema lanceolatum ! r  ! I  ! 
! ! ! 8 ! Aristida adscensionis ! 1  ! I  ! 
! ! ! 9 ! Brachiaria xantholeuca ! r  ! I  ! 
Commelina laqosensis ! 4  ! I  !Commelinacée 
I l 
cn ! ! W 










Cyperus sp. ! r  ! I !Cyperacée 
Dackyloctenium aegyptium ! 3  ! I  ! 
Digitaria ciliaris ! r  ! I  ! 
Digitaria nuda ! r  ! I  ! 
Eraarostis tremula ! r  ! I  ! 
Fim-bristylis hispidula ! r  ! I !Cyperacée . .  
! O Hachelochloa granularis ! 1,5 ! I  ! 
! ! H ! 18 ! Pennisetum pedicellatum ! 11 ! I  ! 
E ! 19 ! Setaria pumila ! 50,5 ! I ! ! * !  5 
! m !  ! 21 ! Tripogon minimus ! r  ! I  ! 
z ! 
a ! 20 ! Sporobolus festivus ! 1,5 ! I  !Pérenne 
c3 
! U !  
l I ! ! 
I I ! 
! ! I 
I l l [r 































cn ! 32 
! 33 m 

















































































































































! ! ! 44 ! Zornia glochidiata ! 7,5 ! I  ! 
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Contractant : Institut de la Recherche Agronomique - CAMEROUN 
(IRA YAOUNDE) 
Contrat no : TS D/A/2 16/CAM (S) 
Chef de projet : 
Titre du projet : 
Henri MOUKOURI KUOH - Centre National des Sols (CNSARA) 
UTILISATION ET CONSERVATION DES RESSOURCES EN SOLS 
ET EN EAUX DANS LE NORD CAMEROUN. 
1. OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 
Le présent projet a été réalisé conjointement par le Centre National des Sols de l'Institut 
de la Recherche Agronomique du C A M E R O U N  (CNS/IRA YAOUNDE), le Centre de Recherche 
Hydrologique de l'Institut de Recherche Géologique et Minière (CRH/IRGM Y A O U N D E ) ,  
I'ORSTOM (mission au C A M E R O U N )  et le Centre Louis Emberger (CEPEKNRS MONTPELLIER). 
Les zones concernées par le projet sont principalement la plaine du Diamaré et ses 
bordures, où la pluviosité moyenne annuelle est de 650 à 750 mm, ainsi qu'un secteur des monts 
Mandara bordant à l'ouest cette plaine, où la pluviosité est supérieure (800 à 1 O00 mm) ; 
l'ensemble est situé dans la province de l'extrême Nord du C A M E R O U N .  
Dans une situation de déséquilibres biologiques liés à la surexploitation du milieu naturel 
et en vue d'une meilleure utilisation des ressources en eau, en so1 et en végétation, le projet de 
recherche vise à renforcer et initier un certain nombre d'actions concernant la dynamique de 
l'eau à l'interface sol-plante-atmosphère et à préciser les processus de dégradation et 
éventuellement de régénération des sols et de la végétation naturelle. C'est ainsi que sont 
menées des études concernant : 
- la caractérisation et la cartographie des systèmes écologiques d'une zone test (BV 
MOUDA), permettant de préciser la distribution spatiale et l'utilisation des ressources d'un 
territoire, la dynamique actuelle du milieu face à certaines perturbations et de globaliser les 
observations stationnelles ; 
- le cycle de vie des espèces végétales spontanées en relation avec le partage de la 
ressource hydrique du sol sur les principaux types de milieux de la région de M O U D A  : savane 
arborée sur sol ferrugineux cuirassé, savane à épineux sur vertisol, savane tres dégradée des 
zones "hardé" ; 
- la caractérisation et la quantification à différentes échelles du ruissellement et des 
pertes en sol des principaux systèmes écologiques de la région, en insistant sur les facteurs 
conditionnels de ces phénomènes, les problèmes du transfert d'échelle, et la sensibilité des 
milieux à I'érosion hydrique ; 
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- l'impact de certains aménagements traditionnels sur la dynamique du milieu, en vue 
d'une réflexion sur les actions d'aménagement à entreprendre pour une meilleure gestion de 
l'espace rural. 
Enfin, le projet devrait former une équipe nationale rodée aux méthodes de l'inventaire 
global des ressources, apte à conduire des recherches pluridisciplinaires sur le fonctionnement et 
I'évolution des milieux. 
2. MATERIELS ET METHODES 
Les échelles auxquelles ont été effectués les différents axes de recherche sont très variées. 
En ce qui concerne le ruissellement et I'érosion, elles vont de la micro- parcelle (1 m2) au bassin 
versant (X km*) en passant par le mini bassin versant (X 103 m*) ; certaines études ont été faites 
en m o d e  diachrone : étude des bilans d'eau, d'érosion et des régimes hydriques des sols sur 
plusieurs années, d'autres en mode synchrone (simulation de pluie sur micro- parcelle). 
Si les inventaires cartographiques (sol, végétation, occupation des terres) ont été réalisés 
à petites échelles, la caractérisation des systèmes écologiques, leur fonctionnement et leur 
dynamique ont été réalisés à d'autres échelles d'espace et de temps. Concernant la végétation, la 
phénologie de pratiquement toutes les espèces de trois stations (sur vertisols, hardes et 
ferrugineux) a été suivie durant deux années sous pluies naturelles, et avec irrigation 
additionnelle pour les herbacées, afin de mettre en relation cycle de vie des espèces et évolution 
des conditions climatiques et hydriques des sols. Par ailleurs, I'évolution démographique de la 
communauté des herbacées en fonction du régime pluviométrique (avec expérimentation 
complémentaire par irrigation) a été également suivie durant les deux années sur les m ê m e s  
stations. Nous ne prétendons pas avoir pris en compte tous les composants de I'écosystème, mais 
d'une façon générale, on a toujours essayé pour chaque ligne de recherche d'avoir une approche 
globale qui a fait intervenir simultanément les spécialistes des disciplines suivantes : hydrologie, 
pédologie et phytoécologie. Cette méthode a permis le recueil d'un maximum d'informations et 
de données permettant ainsi d'affiner les interprétations et les modèles. Enfin, si la majeure 
partie des actions a été focalisée sur la région de M O U D A ,  le projet n'a pas hésité à intervenir de 
façon plus légère dans d'autres zones de la région soit pour varder certaines interprétations 
(dynamique et fonctionnement), soit tout simplement prendre en compte des études d e  
fonctionnement d'autres systèmes écologiques intéressants mais absents de la zone de M O U D A .  
3. LES RESULTATS 
Une synthèse concernant les facteurs régionaux du milieu a été réalisée, permettant de 
resituer les actions du projet dans un cadre plus général. 
3.1. Les systèmes écoloqiques du bassin versant de M O U  DA 
Sur le bassin versant de M O U D A  (18'1 km2) a été réalisée au 1/21 OOOeme la cartographie 
des systèmes écologiques. Cette cartographie a été conçue d'une part pour l'analyse et pour la 
résolution des problèmes de transfert d'échelle du ruissellement, et pour la globalisation des 
observations effectuées au niveau stationnel (régime hydrique, cycle de vie des espèces, 
recouvrement végétal, etc.), et d'autre part pour évaluer les ressources naturelles en vue de leur 
gestion. L'unité de cartographie est le système écologique. Ceux-ci, au nombre de 15, sont 
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répartis sur trois secteurs. Chaque système écologique est défini en termes de (i) sol en insistant 
sur les caractéristiques hydrodynamiques et sur les caractères évolutifs (érosion), (¡i) végétation 
(physionomie, espèces dominantes, indicateurs de dégradation, état du couvert et ( i i i )  utilisation 
des terres. Par ailleurs, cette méthode de caractérisation globale du milieu a été le départ d'une 
réflexion sur les aspects dynamiques concernant la dégradation des sols et de la végétation. Ainsi, 
si les secteurs sur sols fersialitiques et sols ferrugineux, malgré certains indices de dégradation de 
la végétation (augmentation des épineux et diminution des graminées perennes, de la biomasse 
et de la diversité floristique) peuvent retrouver un potentiel et une physionomie comparables à 
ceux des réserves forestières de la région, i l  apparait que sur les glacis vertisoliques, certaines 
zones fortement dégradées (hardé) aient dépassé des seuils d'irréversibilité, tant sur le plan des 
Caractéristiques physiohydriques que celui des aspects floristiques. 
3.2. Cvcle de vie des espèces véqétales. Partaqe de la ressource hydrique du sol 
Face aux perturbations intenses (climatiques et anthropiques) que subit la végétation, 
différentes réponses on été mises en evidence par l'analyse phénologique. Certaines espèces 
gardent leurs feuilles toute l'année (Balanites aegyptiaca, Piliostigma sp) ; d'autres les perdent 
complètement en saison sèche. D e  m ê m e  la plupart des espéces effectuent leur cycle reproductif 
en saison des pluies, ou au moins l'amorcent ; d'autres moins nombreuses (Sclérocarya birrea, 
Accacia seyal, Accacia. kockii, Dombeya quinqueseta) l'effectuent en saison sèche, toute l'eau 
absorbée pendant les pluies étant alors utilisée pour la photosynthèse et/ou l'acquisition de 
réserves. La végétation herbacée est considérablement appauvrie et se limite à une dominance 
exclusive d'annuelles, conséquence du surpaturage et de la mise en culture qui excluent les 
herbacées perennes. Ligneux et herbacées sont en compétition pour la ressource hydrique durant 
une bonne partie de la saison des pluies puisque la partie superficielle du système racinaire des 
ligneux exploite la m ê m e  profondeur de sol que celle des graminées annuelles, qui est de 20 à 25 
cm sur les "hardes", 40 c m  sur les vertisols et les ferrugineux. Une analyse statistique d e  la 
démographie, en cours, donnera une idée sur la dynamique d'installation des herbacées. 
En conclusion, si les ligneux arrivent à être globalement actifs toute l'année les herbacées 
limitent leur activité à la saison des pluies et légèrement au-delà. Quelques rares herbacées 
perennes peuvent démart a tres tôt en saison dc, pluies et présenter une repousse végétative en 
début de saison sèche, après passage du feu. 
3.3. Ruissellement et érosion - Sensibilité des milieux à I'érosion hvdriaue 
A partir des données recueillies, ont été étudiés les facteurs explicatifs du ruissellement et 
de I'érosion sur quelques sols du Nord-Cameroun, à trois niveaux d'échelle spatiale et deux 
niveaux d'échelle temporelle. 
Des fonctions de production du ruissellement ont été établies en saison sèche, à partir des 
données obtenues sous pluie simulée sur sept sites des principaux systèmes écologiques. Les 
paramètres retenus c o m m e  explicatifs de la lame ruisselée sont : la hauteur de pluie précipitée 
(Hp), un indice des précipitations antérieures (IK) du type indice de KOHLER, caractérisant I'etat 
d'humectation du sol et un indice de recouvrement au sol par la végétation. Chaque fonction de 
production faisant intervenir un ou plusieurs de ces facteurs. 
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Le suivi de trois sites pendant une saison des pluies, a permis de valider les résultats de la 
simulation de pluie et en particulier, nous avons pu montrer que I'état physionomique de la 
végétation, l'activité mésofaunique, etc. liés au facteur saisonnier n'avaient une influence qu'en 
fin de saison des pluies, à un moment où le taux de recouvrement moyen au sol par les herbacées 
est de l'ordre de 30 % 
Le transfert de ces résultats à I'échelle du micro bassin de quelques 103 de m2, et au bassin 
versant (X km2) a été réalisé grâce à la détermination des aires de chaque systèmes écologiques 
sur lesquels les coefficients de ruissellement varient de 75 % sur les sols hardes, à 2 ou 3 % sur les 
sols fersialitiques de collines. 
Dans l'ensemble, les deux bassins étudiés présentent des aptitudes importantes au 
ruissellement, les termes du bilan hydrologique annuel faisant apparaître des coefficients du 
ruissellement de l'ordre de 50 % sur le micro bassin et de 25 % sur le grand bassin. 
Du point de vue de I'érosion, les tests pratiqués sur parcelles élémentaires, sous pluie 
simulée ont mis en evidence le rôle prépondérant du couvert et du travail du sol. La sensibilité à 
I'érosion hydrique d'un sol ferrugineux cultivé étant multipliée par 15, par rapport au m ê m e  sol 
couvert d'une jachère de 2 à 3 ans. 
Les mesures sur bassins ont permis de quantifier I'érosion, qui est de l'ordre de 1 1  à 17 
tonnes/ha/an sur le micro bassin pour les deux années d'études, et de 5,2 tonnes/ha/an sur le 
bassin représentatif. L'observation d'un évenement pluvieux de récurrence décennale au cours 
de la saison 1985 traduit la brutalité du phénomène érosif, cette averse ayant provoqué 25 % de 
I'érosion annuelle sur le micro bassin, et 17 % sur le bassin représentatif. 
Enfin, quatre systèmes écologiques HV1, HNl, HD1 et V M 2  ont été étudiés en conditions 
naturelles pendant deux ans et sur micro parcelles (1 m*). Des modèles de corrélations multiples 
par palier successif ont encore montré l'importance de H p  et de IK pour l'explication de la lame 
ruisselée, en particulier pour l'ensemble des sols et pendant toute la saison des pluies un modèle 
peut être proposé : 
LR = 0,397 H p  + 0,206 IK - 5,885 r2 = 0,912 
Concernant I'érosivité de ces systèmes, les différences proposées par les modèles de 
corrélation font surtout intervenir LR qui n'explique que 35 % de la variance en moyenne et 60 à 
70 % dans les meilleurs cas. 
3.4. Conservation des sols et maîtrise de l'eau - Réflexions sur I'aménaqement 
La recherche a montré l'intérêt en zone montagnarde de l'aménagement en terrasses, 
mais a surtout mis l'accent sur les conséquences des cycles d'abandon alternant avec des remises 
en état et de la pratique de la jachère. Dans tous les cas, la culture m ê m e  avec des murettes en 
bon état augmente I'érosion. L'abandon avec jachère est le traitement qui perd le moins d'eau et 
le moins de terre, malgré l'absence d'entretien des murettes. L'érosivité du millimètre ruisselé est 
2,s fois plus forte sur les terrasses cultivées que sur les jachères (0,5 kg.mm-1 pour 0,2 kg.mm-1 
pour une parcelle de 100 m2). La culture sur les terrasses augmente les pertes en eau de 32 %, si 
on la compare aux terrasses laissées en jachère. 
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En plaine et sur les glacis des séquences vertisoliques, on a montré que le cloisonnement 
des champs par des diguettes délimitant des petits casiers de 50 à 200 m* augmentait de 40 % le 
coefficient d'efficacité de la pluie dans la recharge des réserves. 
L'ensemble de la recherche a montré que la diversité des systèmes écologiques et surtout 
édaphiques induisait une répartition spatiale de l'aridité (édaphique) autre que celle d'origine 
climatique. Cette diversité loin d'être un désavantage en zone aride doit etre utilisée pour 
adapter et localiser au mieux des aménagements basés sur la maîtrise des eaux de surface qui 
semble être la voie la moins étroite pour intensifier les productions. 
4. CONCLUSIONS ET COMMENTAIRES ADDITIONNELS 
Malgré certaines difficultés, on peut considérer que les principaux objectifs du projet ont 
été atteints. Parmi les principales défaillances, on peut citer le recrutement tardif du 
phytoécologue camerounais, et le report à une date ultérieure du séminaire de présentation et 
de vulgarisation des résultats du projet. La fin du rojet ne marque pas la fin de la recherche 
initiée ou renforcée ; certaines lignes nécessitent encore une ou deux années d'observations. 
Actuellement, certains membres du projet approfondissent la réflexion et l'analyse des résultats 
(2 thèses en cours). Un des acquis importants du projet est aussi celui qui consiste à avoir mobilisé 
et formé une équipe pluridisciplinaire initiée à l'approche globale de l'analyse du milieu naturel 
en vue du développement rural. 
I I  faut songer à la continuation de certaines lignes de recherches et à l'ouverture de 
nouveaux programmes pour les années à venir. I I  serait d o m m a g e  de ne pas utiliser et valoriser 
les acquis importants de l'actuel projet concernant principalement une bonne connaissance des 
sols et de la végétation en ce qui concerne leur fonctionnement en liaison avec la pluviosité de 
l'année. 
Les programmes devraient s'orienter vers une restauration des terres marginales et, en 
Une demande d'aide à la CCE vient d'être déposée à la CEE sous le titre, "Réhabilitation 
particulier des hardés dont certains ne sont pas encore trop dégradés. 
et utilisation des terres marginales du Nord-Cameroun". 
II  existe en effet de très grandes surfaces qui sont cultivées sporadiquement en raison des 
faibles rendements et de l'irrégularité de la production. Le prochain programme devrait 
s'appliquer à étudier et à réaliser des techniques de conservation des eaux et du sol qui 
permettent à la culture de terminer chaque année son cycle végétatif dans de bonnes conditions 
et de limiter I'érosion. Par ailleurs, i l  conviendrait de trouver des critères de délimitation pour 
celles d'entre elles qui, moyennant certains aménagements peuvent revenir à un bon paturage. 
I I  ne s'agit donc, ni de chercher à améliorer les sols de cultures qui produisent déjà 
régulièrement, ni de chercher à réhabiliter des terres pratiquement incultivables ou nécessitant 
de gros frais pour cette réhabilitation. Ce sont les terres situées entre les deux extrêmes qui 
devraient être concernées et pour lesquelles les acquis du programme actuel seraient les mieux 
val ori sés. 
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